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Apport de la mesure en continu pour la gestion daalqualité
des effluents de temps de pluie en réseau d’assasement

Résumé

L'objectif de ce travail de thése est de démonir&il est possible d'utiliser des mesures en
continu de turbidité pour suivre la pollution peuiire dans les réseaux d’assainissement et
d’évaluer I'apport de ces mesures pour la gestamrdseaux en temps réel ou en temps différé.

Dans une premiére partie, la mise en ceuvre de sanmen continu de turbidité est décrite. Les
éléments principaux contribuant a l'incertitude tsatentifiées et des méthodes de calcul des
incertitudes adaptées sont proposées. Les questdigbilité et de représentativité de la mesure
de turbidité sont traitées et aboutissent a dagisnk d’installation des sondes situ et a des
protocoles de suivi et de maintenance. Enfin, éstupbations affectant le signal sont quantifiées
et des méthodes de filtrage sont comparées.

La deuxieme partie est consacrée a l'analyse dupcdement de la turbidité a partir des
données acquises sur deux sites du réseau umigaisten en 2006. 80 événements pluvieux sont
décrits par leurs concentrations moyennes et mdgsmet par leurs courbes de distribution
masse/volume. Ces critéres ont été intégrés damgygelogies qui ont ensuite été mises en
relation avec des parametres de débit et de deréentps sec ayant précédé I'événement. Cette
analyse permet de caractériser la variabilité gerfalétaillée. La variabilité de la décantabilité
des particules a été également étudiée a partiodeées provenant de bassins de décantation.

Enfin, deux applications sont proposées. La prearest une évaluation en temps différé de flux
de polluants. Deux modes d’exploitation de prélémets d’échantillons réalisés sur un nombre
fixé d’événements pluvieux sont comparés. L'un ildg que les résultats d’analyses des
échantillons au laboratoire pour établir une cotredion moyenne. L'autre utilise les
prélevements pour établir des relations entre ditébet paramétres polluants, ensuite appliquées
a des mesures en continu de turbidité.

Une seconde série d’applications porte sur I'@flen de la turbidité pour la gestion en temps
réel des flux. Deux configurations-types génériqueisété étudiées. Pour chacune, une stratégie
utilisant seulement le débit est comparée a unatégfie utilisant turbidité et débit. Les
simulations sont effectuées pour de larges gamm@suchmeétrage des configurations et avec des
données réelles de débit et de turbidité en eduégysteme.

Pour les applications d’évaluation de flux commegdstion en temps réel, le gain apporté par la
turbidité est chiffré et s’avere significatif.

Mots clés

Etalonnage, filtrage, flux de polluants, gestion smps réel, incertitudes, relations de
calibration, réseau unitaire, simulations, tempgldéee, turbidité.



Contribution of continuous turbidity measurements  the
management of effluent quality in sewer systems dunrg wet
weather

Abstract

The purpose of this thesis is to prove the usefdéd continuous turbidity measurements for the
monitoring of particulate pollution in combined sawsystems, and assess the contribution of
these measurements to real-time and lagged caritsglwer systems.

In the first part, the implementation of continudusbidity measurements is described. The main
uncertainties components are identified and appatgpcalculation methods for the uncertainties
are proposed. The issues of reliability and reptadweness of turbidity measurements are
treated and lead to solutions for timesitu installation of turbidimeters and the definitioh o
proper monitoring and maintenance protocols. Fmalhe noise which disturbs turbidity
measurements is quantified, and filtering methadscampared.

The second part is devoted to the analysis of ditsbbehaviour, drawing from data monitored
on two sites in the combined sewer of Paris in 2@§hty rain events are described by their
mean and maximum concentrations and by their malsshe distribution curves. These criteria
are used to define typologies, which are then binkeflow parameters and to the antecedent dry
weather period of the event. This analysis leadsa tetailed description of variability. The
variability of the settling characteristics of tparticles was also studied using data coming from
sedimentation tank.

Finally two applications are developed. The fissah assessment of lagged pollutant loads. Two
methods for exploiting samples taken during a firednber of rain events are compared. The
first method only uses the results of sample amalgsestablish an average concentration. The
second method uses samples to calibrate relatjg;mshetween turbidity and pollutant
parameters, which are then applied to continuolmsdily measurements.

Another group of applications deals with the useuabidity for real time control of pollutants

flows. Two kinds of configuration were studied. Feach one, a strategy only using flow data is
compared with a strategy using turbidity and floatad Simulations are performed for a wide
range of configuration parameters with real flowd arbidity data at the entrance of the system.

For the application of assessment of pollutants ts well as for real time control applications,
the improvement brought by turbidity was assesseldoaoved to be significant.

Keywords

Calibration, calibration relationships, combinedwvsg filtering, pollutants loads, real time
control, simulations, turbidity, uncertainty, wetather.
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Introduction générale

« Croyez ceux qui cherchent la vérité, doutez de gei la trouvent. »

André Gide

Evolution des politiques publiques en
assainissement : problématiques opérationnelles

Ce début de siecle est marqué par la montée esgnais des préoccupations environnementales
et des questions de développement durable. Ledépnahques liées a I'eau et aux milieux
aquatiques sont des questions de premier plaryéedapar un cadre réglementaire de plus en
plus strict. La Directive cadre européenne suml’da 2000 a ainsi pour objectif le retour au bon
état écologique et chimique de toutes les mass=idl’ici 2015 (WFD, 2000). Or, les rejets
urbains par temps de pluie sont l'une des causedégeadation des milieux naturels. De
nombreuses études menées depuis les années 19d@d@noomtré I'importance de la pollution
gu'’ils provoquent et leur impact néfaste sur leBemk aquatiques (Bromach, 2002; Diaz-Ferros
et al, 2002; Everet al, 2004; Gromaireet al, 2001; Krecjiet al, 1987; Sageet al, 1995; US
Environmental Protection Agency, 1983). En Franaenaitrise de cette pollution pluviale est
devenue un enjeu crucial pour les gestionnairegsEaux d’assainissement. La gestion des flux
polluants de temps de temps de pluie est toutafesproblématique complexe qui a évolué avec
le développement des réseaux d’assainissementi@irdemnodes de gestion.

Les réseaux d’assainissement structurés, tels que les connaissons aujourd’hui, se sont
développés a partir du 9% siécle sous I'impulsion des hygiénistes et a ldesdes grandes
épidémies de choléra de 1832 et de 1848. La miest alors d’évacuer les effluents hors de la
ville, le plus vite possible. Au début du 20 siécle, I'assainissement urbain devient une
technique urbaine encadrée par des normes teclsniglies que la circulaire générale 1333.
L’explosion démographique dans les zones urbainda &n des années 50 génére des
dysfonctionnements des ouvrages causant inondagtopsllution du milieu récepteur lors des
événements pluvieux. Les réseaux ne peuvent parglp en charge le volume supplémentaire
généré par temps de pluie. En effet, 'urbanisatiantrainé une imperméabilisation croissante
des sols et donc, une augmentation des volumes digsselés et des vitesses d’écoulement par
temps de pluie. Le développement des réseaux siépagai séparent la collecte des eaux usées
de celle des eaux pluviales, constitue une prenmi@pense a ces problemes. Mais les eaux
pluviales, longtemps considérées comme « propregémerent également une pollution
importante en raison du lessivage des surfacesnaedésromaire-Mertet al, 1998).

Dans ce cadre, les gestionnaires des réseaux idiaseaent doivent faire face a des contraintes
de gestion de plus en plus complexes. La maitesa gollution des eaux pluviales doit en effet
aller de pair avec la garantie de la sécurité agmilations face aux risques d’'inondations. Les
contraintes économiques et d’espace ne permetasriyx gestionnaires d’investir massivement
dans des infrastructures qui pourraient répondneulsanément a ces deux objectifs. Ces
derniéres années, l'une des solutions envisagéesdiganombreux réseaux a été d’optimiser les
capacités et les ressources existantes au moysgstiames de gestion en temps réel grace a
'automatisation des systemes d’assainissementuetratement informatisé des données
hydrauliques et hydrologiques. Apparu au milieu dasnées 60 dans les réseaux
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d’assainissement, ce concept s’est surtout dévéleppre 1975 et 1985 grace aux progres de la
métrologie, de l'informatique et de la simulatioasdécoulements par modélisation (Bachoc,
1984; Chocat, 2005; Chocat & al., 1997; Caasl, 2004; Schutzet al, 2004). La gestion en
temps réel permet de modifier les écoulements danséseau grace a des actionneurs
commandés a distance. Les actions effectuées dépeddine stratégie globale de controle et
des valeurs renvoyées par les capteurs du réseaprocédure de contrdle est élaborée pour
répondre a des objectifs d’amélioration du fonatement du réseau et de I'état du milieu
naturel récepteur, voire d’amélioration du fonctiement de la station d’épuration. En Seine-
Saint-Denis, pour de petites pluies, le remplissdggeouvrages de stockage est ainsi forcé pour
éviter un déversement direct des effluents danslleu récepteur (Bachoc, 1984). La gestion en
temps réel apparait donc comme une réponse pogsibiaéduire les rejets urbains de temps de
pluie. Cependant, la mise en place de tels systeegesert des systemes de mesures en continu
et en temps réel performants ainsi qu’une priseoenpte des incertitudes (Chocat, 2005) et des
progres doivent encore étre réalisés dans ce demain

L’amélioration de la gestion de temps de pluie sgppégalement de bien connaitre le
fonctionnement des réseaux et des flux de pollugnity transitent. Instituée apres la mise en
place de la Directive européenne du 21 mai 1991estaitement des eaux résiduaires urbaines,
l'autosurveillance des systemes de collecte a eduifixer un cadre pour le contrdle et la
surveillance des rejets urbains (Méradou, 20013%. d@ispositions réglementaires émanent de la
loi sur I'eau du 3 janvier 1992 et de l'arrété du &cembre 1994 relatif a la surveillance des
ouvrages de traitement et de collecte. Cet arrétpose a l'exploitant d'un réseau
d'assainissement la mesure en continu des délbigstanation des charges polluantes déversées
par temps de pluie en matiéres en suspension (ME&mande chimigue en oxygéne (DCO)
pour tout déversoir d'orage au droit duquel la ghale temps sec en DBQ@emande biologique
en oxygene a 5 jours) est supérieure ou égale &k@@ar jour. Cet arrété a permis a la France
de disposer d’'une base de données sur les volueiisiehts rejetés dans le milieu naturel au
niveau des déversoirs d'orage. L'importance dettaurveillance a d’ailleurs été confirmée par
l'arrété du 22 juin 2007 qui remplace et renforekicdu 22 décembre 1994.

Si le suivi des débits de temps de pluie est radatent bien assuré dans le cadre de
'autosurveillance, des améliorations doivent &pportées au suivi de la qualité. L'arrété ne
demande qu’une estimation des charges polluantersiies en MES et DCO. En général, les
déversoirs d’orage sont donc uniguement équipédéthetmetres permettant I'évaluation des
volumes déversés. La charge polluante déverséenssite estimée a partir de ces volumes
multipliés par une concentration moyenne en MEDQD. Cette concentration moyenne est
établie & partir de quelques prélevements d'édiamgi d’effluents lors de campagnes de
mesures par temps de pluie. Une étude sur le bassant du Marais a Paris entre 1996 et 1997
a montré qu’il était nécessaire d’échantillonnee uringtaine d’événements pluvieux pour
atteindre un niveau d’incertitudes de * 25 % sévdluation des flux annuels déversés en MES
ou DCO (Mourad, 2005). Or, une enquéte a montrédauns plus de 50 % des cas, le nombre
d’événements utilisés pour évaluer les flux deyaoits ne dépasse pas 5 (Gromatral, 2002).

Le nombre limité au cours d’'une année des campatjgebantillonnage s’explique par le colt
élevé de ces campagnes qui requierent égalemeuntdiga de personnel. Les difficultés de
conservation de I'échantillon dans de bonnes cumditet les erreurs d’analyses entrainent par
ailleurs des erreurs de I'ordre de 20 % sur lard@tetion de la concentration en MES ou DCO
d’un échantillon (Maréchal, 2000).

La méthode traditionnelle de mesures des MES ola d@CO par préléevements d’échantillons
puis analyses au laboratoire présente donc degulliéfs opérationnelles dont I'une des
conséquences directes est une évaluation de chpajesntes en MES et DCO affectées
d’incertitudes importantes (Mourad, 2005).
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Au-dela des obligations strictement réglementadesl’autosurveillance, I'analyse en temps
différé des flux transitant en divers points d'ués@au de collecte permet d'évaluer les
performances du systeme et de mieux comprendréosationnement. Les questions relatives
aux mesures de la qualité en réseau d’assainiss@measpondent donc a un véritable enjeu et
vont étre abordées dans cette these a traversdarenen continu de turbidité. Cette mesure
permet en effet un suivi de parameétres polluantsnee les MES en continu, a pas de temps fin
mais de facon indirecte. L'intérét supplémentaiectelles mesures par rapport aux mesures de
débit doit étre démontré pour des applicationgsetjue I'évaluation des flux de polluants ou la
gestion en temps réel dans les réseaux en regardhjectifs de meilleure évaluation et de
diminution des rejets urbains de temps de pluie.

Auparavant, la faisabilité pratique de cette messoeivent considérée avec meéfiance par les
gestionnaires de réseaux, sera étudiée en détaitsr@pondre aux questions de métrologie, de
mise en ceuvre des dispositifs en réseau et d’¢aptm des mesures.

Problématiques scientifiques liées a la pollution
particulaire dans les réseaux

Les matiéres en suspension (MES) sont des pati@vec un diametre supérieur a 0,45 um. En
général, les particules en suspension dans leawésent des particules fines avec un diamétre
moyen de 25 a 44 um (Chebebal, 1995). Les MES causent de multiples problemesseau
d’assainissement. En effet, les dépbts de MES tEmsollecteurs génerent des phénomeénes
d’envasement, de dégradation anaérobie ou de alétiion du matériel en raison de colmatages
et d’abrasion (Ashleyet al, 2000; Chebboet al, 1995; Maréchal, 2000). Les MES sont
€également reconnues comme étant le principal vedela pollution dans les réseaux (Ashéty
al., 2005; Chebbet al, 1995). Une étude sur les bassins versants dauésgetaire parisien a
montré que les MES fixaient environ 84 % de la ygah totale en DCO, 82 % de la DBO
(demande biologique en oxygene a 5 jours), 74 %admium, 94 % du cuivre, 97 % du plomb,
88 % du zinc et 92 % des HAP (hydrocarbures ar@ues polycycliques) (Gaspeet al,
2006a).

Le suivi de la dynamique de la pollution partictégpermettrait donc potentiellement de mieux
gérer la pollution dans les réseaux d’assainissenh&tude des MES nécessite toutefois des
moyens expérimentaux lourds en termes de préléusirgntilisation de dispositifs indirects de
mesure comme la turbidité est une solution possibl@s certains redoutent que des
changements dans les relations entre parameétreapbliet paramétre optique rendent son
utilisation difficile. Les caractéristiques des MEBnt en effet réputées variables (Field &
Sullivan, 2003; Maréchal, 2000). Cette variabildépend en fait de I'échelle spatiale et
temporelle. D’un événement pluvieux a un autreailée, la densité, la capacité a la décantation,
la forme ou encore la teneur en matiére organig@sepdrticules peuvent varier en fonction de la
nature des effluents, des différents apports pdaiies par temps de pluie et des transformations
chimiques et biologiques subies dans le réseaue Getriabilité inter-événementielle a été
observée dans de nombreuses études (Gaspati 2006a; Gromairet al, 2006; Rubaret al,
2001). En revanche, a lintérieur d'un méme événdnmuvieux, les caractéristigues des
particules ne varient pas beaucoup. De méme, a@u-dlehe certaine échelle spatiale, les
caractéristiques des MES sont comparables d'unasitem autre (Gaspest al, 2006a). La
pertinence de la turbidité pour mesurer les MES donc étre démontrée par rapport aux
objectifs que I'on se fixe.
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Les mécanismes de transport solide en réseauxceamplexes et assez mal connus (Field &
Sullivan, 2003). Dans I'’écoulement des flux, degérmmenes de sédimentation et de remise en
suspension de dépbts se superposent aux apportgisgsellement. Par ailleurs, la description
des phénomenes physiques ne suffit pas car desmpié@es chimiques et biologiques modifient
egalement les processus. Ces phénoménes physapim@sgues et biologiques interagissent a
des échelles spatiales et temporelles différerdbyefre et al, 1998). Les mécanismes sont
donc difficiles a comprendre et a modéliser (Ahgetral, 1998; Chebbet al, 1995; Krecjiet

al., 1987). La description des processus de transptide se heurte également a I'absence d’'un
echantillonnage suffisamment fin pour appréhenaigs tes changements dans la dynamique des
MES. Un préleveur classique ne contient en gémgral24 flacons. Dans le meilleur des cas, la
dynamique de la pollution particulaire au coursnd@vénement ne peut donc étre connue qu’a
travers ces 24 points alors que les changementomeentration peuvent se faire de facon
brutale, a des échelle de temps tres courtes éBerKrajewski, 2004).

Les difficultés de mesures des MES, l'absence d@thonnage a pas de temps fin et la
variabilité de la dynamique sont responsables desds des tentatives d’intégration de données
de qualité dans des logiciels opérationnels (Aleyetral, 1998; Jaclet al, 1996; Kanscet al,
2005). Jusqu’a présent, les modeles de qualitét rppas rencontré un grand succes chez les
gestionnaires en raison de leur faible pouvoir jotddKanso et al, 2005). L’élaboration d’'un
modéle de dynamique de la qualité des flux dansrésgaux nécessite de décrire des
phénomenes complexes. La premiere difficulté espalwenir a convenablement décrire les
processus, notamment les écoulements transitoiréss ediscontinuités liees a la forme des
canalisations (Ahyerret al, 1998). Ensuite, méme si un modele décrit bierpltesessus, sa
fiabilité dépend en partie des données de caldraitCes données, particulierement celles de
concentration de polluants, sont en général tespghlaires (Ahyerret al, 1998). Le calage des
parameétres des modeéles pose donc de grandes Itii¢kianscet al, 2005).
L’obtention de mesures de qualité précises etdmldur des périodes temporelles longues, a des
échelles de temps fines, en plusieurs points deatépourrait résoudre certains problemes. De
telles bases de données, notamment en concentesitigi: S, permettraient :

- d’améliorer les connaissances sur les processimnetla description mathématique de la

dynamique du transport solide,
- de disposer de données de calibration.

La mesure de la qualité des effluents en réseauneshjeu de taille dont dépendent les progres
dans la compréhension et la modélisation des phénesn et donc, dans l'intégration de la
gualité dans les stratégies de gestion en tempsleSeréseaux. La mesure classiqgue des MES
par prélevements ne peut pas répondre aux exigaheefnesse d’échantillonnage et de
continuité temporelle. Depuis quelques années, rdekerches se sont donc orientées sur
I'utilisation de mesures en continu de turbiditénoee moyen d’acces a la dynamique de la
pollution particulaire dans les réseaux.

La mesure en continu de turbidité

Dans cette these, nous nous intéressons a la massdaepollution particulaire et donc au suivi
des concentrations en MES. La turbidité est un gatiiculierement adapté pour la mesure des
MES. La turbidité se définit en effet commeda réduction de la transparence d'un liquide due
aux matiéres non dissoutedNF EN ISO 7027, 2000) c’est-a-dire colloidad¢®n suspension.
Il s’agit d’'une mesure optique qui évalue les migdifons subies par un signal lumineux — émis
dans linfrarouge dans le cas de la turbidité —espgu’il a traversé un volume d’effluent
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contenant des particules. Lorsqu’un faisceau lumirrencontre des particules, sa trajectoire est
modifiée selon les lois de I'optique et de I'électragnétisme (Bertrand-Krajewsdd al, 2000) :

- Une partie du faisceau est diffusée par les padesadians toutes les directions,

- Une partie du faisceau émis passe entre et éviarhesit a travers les particules si elles

ne sont pas opaques.

Un premier dispositif permet la mesure de la lumigansmise : il s’agit d'une mesure par
atténuation du rayonnement infrarouge (Rulearal, 2006). Un second dispositif mesure la
lumiére diffusée par les particules a 90°. Il dadjune mesure par néphélométrie. Selon la
méthode utilisée (atténuation ou néphélométrie),tuebidité est mesurée en unité FAU
(Formazin Attenuation Unit) ou FNU (Formazin Nepimktric Unit). Ces unités sont relatives a
des suspensions de formazine utilisées comme tNdHEN ISO 7027, 2000).
Par conséquent, la turbidimétrie est une mesptigue étroitement corrélée a ncentration
en particuleset donc en MES. La turbidité dépend des caratitfress optiques et géometriques
des particules et notamment de la granulométriet@el-Krajewskiet al, 2000). La forme et la
masse volumique influent également sur la relagiotne MES et turbidité (Maréchal, 2000). A
concentrations égales en MES, des particules tnesine turbidité supérieure a des particules
grossieres, et des particules organiques ont ubéaliié supérieures a des particules minérales
(Ruban, 1995; Rubagt al, 2006). Malgré cette variabilité potentielle, céspositifs ont été mis
en ceuvre avec succes dans différents domainets gaerimettent de suivre la concentration en
MES, certes de fagon indirecte, mais en contirauggs pas de temps trés courts. La turbidité est
de plus en plus utilisée dans des études de trersgmtimentaire en riviere (Lawlet al, 2006;
Manoet al, 2008; Minellaet al, 2008; Oldet al, 2003; Was®t al, 1997) voire en milieu marin
et estuarien (Mitchelket al, 2003; Suket al, 1998, 1999). Dans les eaux de ruissellement
comme dans les effluents unitaires de temps sele éémps de pluie, de bonnes corrélations
entre MES et turbidité ont été obtenues (Deleti&simovic, 1998; Fletcher & Deletic, 2007,
Mels et al, 2004; Rubaret al, 2001). La DCO, majoritairement sous forme paldica dans les
réseaux d’assainissement, est également bien @er@l la turbidité (Melset al, 2004).
Néanmoins, les corrélations DCO/turbidité sont l@akavec d’autres systémes optiques tels que
les mesures par absorption UV (Grukeml, 2005; Gruning & Orth, 2002; Rubaat al, 2001)
ou par spectrométres de type S:Ttani permettent un balayage de longueurs d’onddspies
(Lorentzet al, 2002).
Depuis quelques années, différents laboratoiresdamt mis en ceuvre des dispositifs de mesures
en continu de turbidité dans des réseaux d’assament afin de mesurer la pollution
particulaire (Aumond & Joannis, 2005; El Hajj, 20®%nckens, 2001; Henckees al, 2002;
Langeveldet al, 2005; Ruban, 1995; Rubathal, 2005; Schellart, 2002).

Toutes ces études soulignent le potentiel de adiié comme outil de suivi, de compréhension
et de gestion des flux de MES et de DCO dans leatésnais mettent également a jour des
problemes pratiques de mise en ceuvre. Les gestieande réseaux d’assainissement se
montrent souvent sceptiques quant a [l'utilisatiqgrérationnelle de la turbidité en réseau
d’assainissement. Les turbidimetres requiérentfiat en protocole adapté d’étalonnage et de
suivi. L'implantation de ces dispositifs dans unlien aussi perturbé et hostile qu'un réseau
d’assainissement exige également des précautionticytiares de protection contre
I'encrassement. La démocratisation de I'utilisattenla turbidité demande donc non seulement
de mettre en évidence la faisabilité technique rdgeédement de donner des clés pour obtenir des
mesures précises et fiables.
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Objectifs et organisation de la these

La these se propose d’évaluer « I'apport de la neesi continu pour la gestion de la qualité des
effluents de temps de pluie ». Par « mesure enmont on entend mesures de turbidité. Le

terme « effluents de temps de pluie » rappelledifgultés rencontrées par les gestionnaires

pour gérer le surplus de volume provoqué par I'sipppassif d’eaux pluviales dans les effluents

unitaires par temps de pluie. Le travail de thésa slonc essentiellement centré sur la gestion
des effluents en réseau unitaire. La « gestioradguhlité » suppose une approche prospective
sur la prise en compte de la qualité et son intégralans la gestion des réseaux.

Ce travail de recherche a eu lieu au Laboratoire Havironnement Systémes Urbains (LEESU)
dans le cadre du programme de recherche OPUR (@bsee des Polluants urbains en lle-de-
France) en collaboration avec différents partesam@érationnels d’lle-de-France (direction de
l'eau et de l'assainissement de Seine-Saint-Dedisection des services de l'eau et de
'assainissement du Val-de-Marne, service d’assa@ment de la Ville de Paris, conseil régional
d’lle-de-France, agence de [l'eau Seine-Normandigndisat interdépartemental de
'assainissement de I’Agglomération Parisienne)pide 1994, le programme OPUR s’intéresse
a des problématiques relatives a la génératiotraasport et au traitement des flux polluants des
rejets urbains de temps de pluie. Ce programmenessuite de projets de recherche d’une durée
moyenne de six ans (Chebbbal, 2006). La premiere phase (1994-2000) était anééé&tude

du transfert des polluants a I'échelle d’'un peéisdin versant urbain en réseau unitaire (bassin
versant expérimental du Marais a Paris). Les ré@suitbtenus sur le bassin versant du Marais ont
orienté les recherches sur la variabilité des tératiques et des sources des polluants dans les
rejets urbains de temps de pluie entre 'amontagtl. L’échelle spatiale des études a donc été
augmentée a une série de six bassins versantdllds tmoissantes (phase 2 du programme
OPUR, 2001-2006). Ces phases ont permis de cadszctéles eaux pluviales, certains
mécanismes de transfert, ainsi que la contribuierdifférents apports (toitures, chaussées...)
mais ont également mis en évidence la complexiséptiénomenes a l'intérieur du réseau et la
variabilité inter-evénementielle (Chebla al, 2006). A partir de 2006, la troisieme phase
d’OPUR a été I'occasion d’élargir encore I'échalpatiale et les thématiques et de se centrer sur
une série de problématiques soulevées par lesogeaties. L'un des volets de cette phase
concerne la mise en place doutils de mesure enimtoret I'étude de leurs applications
potentielles (Ahyerreet al, 2006). Dans ce cadre, le travail de these s’estjrande partie
appuyé sur deux sites expérimentaux du réseau aifi@ssement unitaire parisien, équipés
chacun de turbidimétres depuis décembre 2005 etl@omaintenance est assurée par la Ville de
Paris. Ce travail de thése a également été mengadenariat avec la Division eau du
Laboratoire central des ponts et chaussées (LAROJivision eau du LCPC s’intéresse depuis
de nombreuses années a la mesure de turbiditépziséi de plusieurs sites de mesures équipés
Y(SAP/IRSTV) dont I'exploitation des données a langat contribué & ce travail de recherche.
Enfin, des sites de 'OTHU (Observatoire de terr&an hydrologie urbaine) équipés de
turbidimeétres, gérés et étudiés a I'Institut nadlote sciences appliquées (INSA) de Lyon ainsi
gue des données du GEMCEA (Groupement pour I'étialuales mesures en continu dans les
eaux et en assainissement) a Nancy ont été étalisscette these.

Cette thése repose donc sur des bases de donfides sb fournies (notamment 3 ans de suivi
en continu de la turbidité, du débit et de la catigité, au pas de temps de la minute, sur deux
sites parisiens) autour desquelles il a fallu coivet une méthodologie cohérente afin de
répondre aux problématiques soulevées par la mesumgualité en réseau d’assainissement.

! Site Atelier Pluridisciplinaire — Institut de Resche en Sciences et Techniques de la Ville
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L’organisation de ce travail de recherche s’apmue les réponses a apporter aux questions
soulevées par les professionnels de I'eau et lgan@mes de recherche sur les mesures de
turbidité et leurs applications.

La premiere partie porte sur I'évaluation de lacigién et de la fiabilité des mesures en continu
de turbidité et aux moyens a mettre en ceuvre pbtemo des données de qualité. Dans cette
partie, 'ensemble du processus de mesure est altalgsé grace aux retours d’expérience des
équipes de recherches travaillant sur les site®d® (LEESU), du SAP (LCPC), de 'OTHU
(INSA de Lyon) et du GEMCEA. L’approche métrologeigudes mesures de turbidité et
notamment les questions d’étalonnage sont traities le premier chapitre. Un deuxiéme
chapitre s’intéresse aux solutions techniques &t @notocoles de maintenance permettant
'implantation in situ des capteurs. Un troisiéme chapitre permet detai@fl aux modes
d’acquisition et de filtrage des données.

Se pose alors la question de I'intérét des mesiedsrbidité pour une meilleure gestion des flux
polluants dans les réseaux d'assainissement. Eet, effuelles informations spécifiques
contiennent les données de turbidité par rapportsaules données de débit ? Quelle peut alors
étre leur utilisation potentielle, notamment poiévéluation des flux polluants et pour des
stratégies de gestion en temps réel ? La deuxiamee gle la these se propose de conduire une
telle évaluation a travers d’'une part, I'étude al@driabilité des concentrations de temps de pluie
(chapitre 4) et d’autre part, a travers I'étudelaevariabilité des distributions de masse des
polluants a l'intérieur des événements pluvieuxafitie 5). Comme le temps sec apporte une
contribution importante dans les effluents uniwide temps de pluie, 'importance et I'impact
de la variabilité des flux de polluants par temes ant été étudiés dans le chapitre 6. Enfin, le
chapitre 7 s’intéresse au comportement de la titébsa cours de la décantation et de la vidange
d’ouvrages de stockage.

Les troisieme et quatrieme parties sont consa@éévaluation chiffrée du gain apporté par la
turbidité pour deux applications choisies en raigsenleur importance vis-a-vis des objectifs
environnementaux et réglementaires.

La premiére application est I'évaluation en temifeit de flux de MES et de DCO a partir de
mesures en continu de turbidité. La sensibilitécette évaluation aux données de calibration
constitue le point central de I'étude, qui a néitéske développement d’'une méthodologie
adaptée. Cette méthodologie est décrite dans laitoha® tandis que les résultats sont exposeés
dans le chapitre 9.

La seconde application concerne l'utilisation deuebidité dans des stratégies de gestion en
temps réel des réseaux d’'assainissement. L'iniégrde données de qualité dans les stratégies
de gestion semble étre une réponse pertinenterpmplir certains objectifs de diminution des
rejets urbains de temps de pluie non seulementleme mais également en masse de polluants.
La partie IV propose donc I'évaluation de tellesatsigies de gestion a partir de simulations
utilisant des données réelles et portant sur desypes génériques qui permettent d’utiliser de
larges gammes de paramétrages. Une synthése bdpliogue dresse d’abord un état des lieux
de la gestion en temps réel dans les réseaux {ohdf). Deux exemples de configuration sont
ensuite proposés et testés dans les chapitresl?l et
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Partie |

Mise en ceuvre de la turbidité en
reseau d’assainissement

« Tous les égouts sont dans la nature. »

Coluche
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Partie | : mise en oeuvre

Introduction

« Ce qui est admirable, ce n'est pas que le chagspétbiles soit si vaste, c'est que I'homme l'ait
mesuré. »

Anatole France

Toute activité — recherche, industrie, commerceytésa- requiert la quantification et la
modélisation de phénomeénes a partir d’observatiGas.observations sont issues de mesures qui
n'ont de sens que si I'on est capable d'y assoaner valeur d’incertitude. Quel que soit le
contexte d’utilisation (laboratoire, terrain), leiligu d’utilisation (réseau d’assainissement,
riviere, atmosphere etc.) et quelle que soit landear a mesurer, obtenir une mesure et savoir
évaluer l'incertitude sur cette mesure demandeéfiéchir a tout un ensemble de pratiques. La
fiabilité, la précision et la représentativité @edrandeur mesurée dépendent directement des
pratiqgues de I'opérateur effectuant la mesure etadeonnaissance du capteur et de la grandeur
mesuree.

Peu de gestionnaires utilisent des mesures enncomwke turbidité car ces dispositifs sont
supposes trop difficiles a mettre en ceuvre danséseau d’assainissement. Des collectivités
comme la Seine-Saint-Denis ont un retour d’expégguiutot négatif de I'installation de sondes
de turbidité dans le réseau, essentiellement eorail’'un manque de connaissances sur les
pratigues a mettre en ceuvre pour mesurer la ttgbiflans ce contexte, il est important de
pouvoir démontrer comment les sondes de turbidiévent fournir des mesures exploitables
dans un réseau d’assainissement. Cette questignti@iéce dans le cadre d’'un groupe de travalil
composé de chercheurs du LCPC, de I'INSA de Lyoduet EESU par I'intermédiaire de sites
ateliers équipés de turbidimétres (Tableau 1). ptus de clarté dans les appellations des sites
de mesures, des laboratoires et des programmesdterche, le Tableau 1 reprend les
dénominations qui pourront étre indifféremmentisdiés dans la suite de cette partie. Ce tableau
caractérise I'importance de I'expérience acquisecpacun des laboratoires grace a un suivi de
la turbidité en continu, la plupart du temps swspurs années. Dans le cas du LCPC, le suivi a
méme commenceé sur un autre site que Duchesse Aomamé Riniere, des 2003. Les mesures
de terrain des sites des Quais et de Clichy ondiéétement suivies et exploitées tout au long
de cette thése a travers des expérimentationgraéntéetalonnages, réglages, etc.) et la mise au
point d’'un protocole de suivi, de vérification & dalidation des données.

Dans cette partie, les résultats seront principatgnssus de ce suivi et de cette acquisition et se
baseront également sur I'expérience des équipesatherche du LCPC, de I'INSA de Lyon et
du GEMCEA a Nancy, qui dispose aussi d'un site ésure.

Tableau 1 : Sites étudiés dans la partie |

Programme de

Nom du Lieu des Nom du ou des recherche ou

laboratoire ou Nature et durée du suivi

) ) mesures site(s) observatoire de
de l'organisme . P
terrain associé
LCPC Nantes Duchesse Anne SAP/IRSTV Continu ddpu®005
INSA de Lyon Lyon Ecully et Chassieu OTHU Contirepdis 1999
LEESU Paris Quais et Clichy OPUR Continu depui2f05
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La mise en ceuvre de la mesure en continu de ttéladété abordée a travers trois thématiques
qui permettent d’'isoler les différentes sourcesakrtitudes et de problemes de mesures (Figure

1),

Tout d’abord, la valeur fournie par un appareilndesure, dans une unité donnée, doit
pouvoir étre reliée a une valeur connue grace apdesédures d'étalonnage et de

vérification permettant non seulement d’encadremkisure mais de la suivre et de la

contréler dans le temps, en fonction de facteunsfldences externes. Cette premiére

approche métrologique des mesures fait I'objet llapitre 1. Elle est représentée dans
les cases bleues de la Figure 1 ainsi que dareséahieu-vert de réétalonnage et permet
le calcul des incertitudes d’étalonnage et expériaies.

Par ailleurs, les mesures environnementales sogeréral effectuées sur le terrain et
non en laboratoire. La mise en ceuvre pratiqueast dn point crucial gu’il convient de
maitriser. Dans le cas de la turbidité, les questide mise en ceuvi@ situ, tres
dépendantes du contexte et du milieu sont soupgtifgjues pour chaque cas pratique :
c’est I'objet du chapitre 2. Ces points sont memii&s dans les cases jaunes de la Figure
1 qui aboutissent a une validation de l'installatou point de mesure, puis, a la mise en
place d’'un protocole de suivi (case verte).

Enfin, une mesure ne peut souvent pas étre explbitdte mais demande un traitement
préalable. Les questions d’acquisition et de filgrales données sont donc traitées dans le
chapitre 3 (case grise de la Figure 1). Il estt@mgue si les questions de filtrage sont la
derniére étape de la mise en ceuvre, elles se pégealeiment & 'amont pour vérifier les
choix techniques d’installation.

Choix du point et du mode de
mesure

Etalonnage

Ajustement et calcul des
incertitudes d'étalonnage

J L

Analyse des données
enregistrées a pas de temps
courts ou prélevement
d’échantillons

Calcul des incertitudes
expérimentales

Vérification des conditions
de mesures (hydraulique,
profondeur, bulles d’aire
etc.) et des conditions de

suivi (accessibilité etc.)

J L

Validation et filtrage des
données a posteriori

J L Mise au _point du protocole,
Protocole de nettoyage et de traitements préliminaires
vérification des valeurs aberrantes et
a " Validation et filtrage des du bruit
Controle de la dérive, , —
données a posteriori et/ou en J L

protection contre
I'encrassement

4L

temps réel
Elimination des valeurs

Tests d'installation

Absence de perturbations

Réétalonnage et réglages == aberrantes, élimination du majeures des mesures,

] bruit faisabilité technique,
Ajustement e,t,calcul des IC résistance de l'installation
incertivdesidictalannage Exploitation, Interprétation, J L

Modélisation | Validation de l'installation

Figure 1 : Etapes de mise en oeuvre de la turbielit@ééseau d’assainissement



Partie | : mise en oeuvre

Chapitre 1. Approche métrologique de la mesure de
turbidité

Un capteur ne renvoie pas des mesures directerrplatitables. Il faut en effet « préparer » le
capteur pour gu'’il puisse fournir une mesure fialeavec une précision connue. A cet effet,
'encadré et I'annexe B rappellent 'ensemble dwallaire de métrologie dont il sera
abondamment fait usage tout au long de ce chapitrenétrologie, l'incertitude sur les mesures
se décomposent en deux termes (Bertrand-Krajestsii 2000) :

- I'incertitude d'étalonnage,

- I'incertitude expérimentale liée a I'échantillonmagt aux conditions de répétabilité des

mesures.

Ces deux types d’incertitudes vont étre successmemvaluées dans ce chapitre. L'incertitude
totale résulte ensuite de la somme des incertitudétalonnage et des incertitudes
expérimentales.

Un turbidimeétre doit comme tout capteur étre awalatde étalonné avant d’étre mis en place
situ. L'étalonnage des turbidimétres présente deuxcpdatités :

- l'erreur de linéarité n’est pas négligeable,

- lincertitude sur les suspensions d'étalons utdgsépour ['étalonnage n’est pas

négligeable devant les autres sources d’incertitude

Le premier objectif de ce chapitre est donc desgmter les protocoles permettant d’étalonner
convenablement les turbidimetres ainsi que les oaéth d’évaluation des incertitudes associées
a I'étalonnage. Ensuite, un paragraphe permet deepter la facon de tenir compte des
réétalonnages successifs dans le cas de suivimgengur de longues périodes. Enfin, les
guestions relatives au calcul des incertitudes raxgdtales seront abordées dans la derniére
partie de ce chapitre.

Etalonnage

Ensemble des opérations établissant, dans desticosdspécifiées, la relation entre les valeurdad
grandeur indiquées par un appareil de mesure @ysieme de mesure et les valeurs correspondanlrzzs de
la grandeur réalisées par des étalons. Le résliltatétalonnage permet, soit d’attribuer aux intdares,
les valeurs correspondantes du mesurande, soiétdemdner les corrections a appliquer aux indicetio
Un étalonnage peut aussi servir a déterminer adaytropriétés métrologiques, telles que les etfet
grandeurs d'influence.

[

Incertitude de mesure
Parametre associé au résultat d’'un mesurage gactéase la dispersion des valeurs qui pourraient
raisonnablement étre attribuées au mesurande. raenp&re peut étre, par exemple, un écart-type (ou u
multiple de celui-ci) ou la demi-largeur d’un intalie de niveau de confiance déterminé.

Répétabilité
Etroitesse de l'accord les résultats des mesursigesessifs du méme mesurande, mesurages effectués
dans la totalité des mémes conditions de mesurge.cBeditions sont parfois appelées conditions de
répétabilité. Les conditions de répétabilité compent le méme mode opératoire, le méme observateur,
le méme instrument de mesure utilisé dans les méomditions, le méme lieu et une répétition durant
une courte période de temps. La répétabilité pempsmer quantitativement a l'aide des caracteéyiss
de dispersion des résultats.
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Chapitre 1 : approche métrologique

1. Etalonnage des turbidimetres

1.1. Principes généraux d’étalonnage

1.1.1. Comment mesurer la turbidité selon les normes ?

Un étalonnage permet de relier I'indication en isod’appareil a des valeurs connues de la
grandeur recherchée données par des valeurs digtéBindi, 2006). La relation d’étalonnage
permet d’évaluer et généralement de corriger ltaton fournie par I'appareil de mesure des
erreurs aléatoires et systématiques pour obteriregtimation plus juste du mesurande (annexe
B). Dans le cas de la turbidité, les mesures smptireées en unité FAU ou FNU selon le
principe de mesure (cf. I'introduction générald’atnexe A). L'appareil lui-méme dispose d’'un
transmetteur qui transforme les informations déudibn ou d’atténuation du signal lumineux
fourni par la sonde en courant électrique dansalarge 4-20 mA. L’afficheur de I'appareil
exprime parallelement ces valeurs d’intensitéstitpes en unités de turbidité. L'étalonnage
porte donc a la fois sur la sortie 4-20 mA et &ffithage de I'appareil.

Il est nécessaire de relier les indications depléapil a des étalons de formazine normalisés. La
formazine est une suspension formée par une réad® condensation entre le sulfate
d’hydrazine et ’lhexaneméthylénetetramine. Il Sajun polymeére insoluble se présentant sous
I'aspect d’une suspension laiteuse dont les paescont des tailles comprises entre 0,1 et 5 um.
Le principe des mesures de turbidité est expligéela norme NF EN ISO 7027 (NF EN ISO
7027, 2000). Elle préconise I'utilisation d’au m®if niveaux d’étalonnage en plus du zéro, et
répartis a intervalles réguliers sur la gamme éidPar ailleurs, I'incertitude relative a la valeu
des étalons n’est pas négligeable dans le casudpsrssions de formazine et peut donc avoir un
impact sur I'étalonnage. Une norme alternative psepde réaliser I'étalonnage a partir Tle
gammes indépendantes’étalons (XP T 90-210, 1999) afin de tenir comgi¢ecette influence.
Cette norme demande également d’effectuer 5 rép®itle lecture par niveau d’étalonnage. Le
protocole proposé par Rubanal. (2008) et issu de I'expérience des laboratoirekEBHSU, du
LCPC et de I'INSA de Lyon propose également un quole d’étalonnage reposant sur 5
gammes indépendantes d'étalons comportant 5 niveapartis en valeurs sensiblement
exponentielles (Rubaet al, 2008).

1.1.2. Que représente l'incertitude d’étalonnage ?

La réalisation de I'étalonnage permet non seulerdentiéterminer la relation de correction a
appliquer aux valeurs indiquées par I'appareil mégmlement de calculer les incertitudes
relatives a cet étalonnage. L'incertitude d'étakgam peut étre définie comme l'incertitude
provenant des erreurs sur la forme de la reladotrement dit, I'erreur sur le modele (droite,
polyndme de degré 2 ou plus) et sur les parameéges courbe d'étalonnage (Rubanal,
2006). Elle exprime :

- les défauts de linéarité de I'appareil,

- Iincertitude sur les parametres de la courbe tbétzage, elle méme résultant de deux

causes :

o [lincertitude expérimentale sur les mesures réslidérs des opérations
d’étalonnage,

o lincertitude sur la valeur réelle des étalons.t€sburce d’incertitude est souvent
négligée dans les calculs de corrélation classigquas elle a un effet assez
sensible sur I'étalonnage des turbidimeétres.

- I'évolution de la courbe d'étalonnage en fonctioe drandeurs d'influences, et
notamment du temps.
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Ces incertitudes correspondent a la différence eetdr courbe d’étalonnage déterminée
expérimentalement et la courbe d’étalonnage theéeriy laquelle il n'est pas possible d’avoir
acces (Rubast al, 2006).

1.1.3. Ajustement a un modele linéaire ou polynomial et daul des
incertitudes

Avant de commencer un étalonnage, certains réglimgeent étre effectués au préalable (Ruban
et al, 2006). Tout d’abord, il faut régler I'amortissembele I'appareil. En raison de la présence
de filtres moyenneurs internes qui risquent de miédo le signal (cf. chapitre 3), il est conseillé
de régler 'amortissement au niveau minimum peram¢tune lecture stabilisée des mesures.
Ensuite, avant de procéder a I'étalonnage, il fégker les niveaux haut et bas de I'appareil en le
plongeant successivement dans de I'eau distillédaes une suspension-étalon (1000 ou 2000
FAU ou FNU par exemple, selon la gamme de travail} que les deux valeurs renvoyées ne
coincident pas avec les valeurs attendues. Ce aquéshsuite que la réalisation de I'étalonnage
complet avec passage des niveaux successifs, tatdettau moins 5 valeurs différentes par
niveau, peut avoir lieu (Rubaat al, 2006).

De facon classique, I'ajustement de la relatiortalidnage est effectué selon la méthode des
moindres carrés ordinaire (Bertrand-Krajewski al, 2000). Pour de nombreux capteurs,
I'ajustement effectué est linéaire et I'indicatigrde I'appareil est reliée a la grandeude la
suspension-étalon par=a+b.x. Dans le cas des turbidimetres, la non-linéaréé dppareils
entraine souvent un ajustement préférentiel a lynpme de degré 2 selgFa+b.x+c.x2 Un

test statistique de Fisher peut permettre de coenpas erreurs obtenues avec les différents
modeles (Bertrand-Krajewskt al, 2000).

1.2. Les pratiques d’étalonnage

1.2.1. Nombre de gammes et niveaux d’étalons

En pratique, chaque laboratoire adapte son nombrgadhmes et les niveaux d’étalons a ses
besoins et ses possibilités. Il est rare que kEsr@tages soient réellement basés sur 5 gammes
indépendantes d’étalon. Les niveaux d’étalons di#g@nde la gamme de valeurs mesurées sur
le site d’étude ou au laboratoire. Le Tableau 2néoquelques exemples de niveaux, de nombre
de gammes, de nombre de répétitions de lecturiséatipour des étalonnages ainsi que le
modele d’ajustement et la méthode utilisée.
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Tableau 2 : Exemples de protocoles d'étalonnage

Contexte Niveaux de la  Nombre de Nombre de Modele
gamme gammes répétitions de d’ajustement et
lecture méthode
LEESU — 8 niveaux 1 Entre 12 et 17 Polyndme de
Etalonnage initial de 0, 10, 50, 100, degré 2,
4 turbidimetres au 200, 400, 800, moindres carrés
laboratoire 1200 FAU ordinaire et
(2005) Monte-Carlo
LEESU — 6 niveaux 1 Entre 5 et 10 Polyn6me de
Etalonnagen situ 0, 100, 200, degré 2,
dans le réseau de « 400, 800, 1000 moindres carrés
turbidimetres (8 FAU ordinaire et
étalonnages) Monte-Carlo
LCPC — Etalonnage 6 niveaux 1 5 Polyn6me de
au laboratoire 0, 100, 250, degré 2, Monte-
(turbidimetres 500, 1000, 200( Carlo
Mobreyin situdans FAU
le réseau)
LCPC — Etalonnage 6 niveaux 5 5 Polynéme de
au laboratoire — 0, 100, 250, degreé 2 et
Tests d’étalonnage 500, 1000, 200( droite, moindres
spécifiques sur FAU carrés ordinaire
Ponsel (Ruban & et Monte-Carlo

Joannis, 2008)

INSA Lyon — 8 niveaux 1 25 Polyn6me de
Etalonnage des 0, 50, 100, 300, degré 2,
turbidimetres de 500, 1000, Williamson

terrainin situ 2000, 3000

FNU

1.2.2. Préparation des étalons ou achat de suspensions t@léns

Les étalons utilisés peuvent étre fabriqués arpdidne suspension-mere de formazine ou étre
achetés dans le commerce. Le choix dépend desitgapde |'utilisateur a fabriquer ses propres
étalons dans de bonnes conditions car la formazshein produit dangereux, reconnu comme
canceérigene, qui nécessite des précautions lossretilisation (port de lunettes, hotte aspirante
etc.).

Les étalons du commerce sont connus a seulementa (Bcertitude a 95 % a priori en
I'absence d’informations plus précises), ce quisegtérieur aux valeurs généralement obtenues
expérimentalement, surtout pour les valeurs hadéeda gamme (Figure 2). En général, la
fabrication des étalons selon la norme NF EN IS@72(NF EN ISO 7027, 2000), par dilution
d’'une suspension mere, fournit donc des étalons awe incertitude plus faible que ceux du
commerce.

La Figure 2 montre les incertitudes sur les étafabhsqués au laboratoire pour le LCPC et pour
le LEESU. Le LCPC a travaillé a partir de 5 gammedépendantes pour évaluer ces
incertitudes : 5 suspensions meres de niveau 2000 dnt été fabriquées puis tous les étalons
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ont été obtenus par dilutions successives a paetita suspension-mere (Ruban & Joannis,
2008). Pour le LEESU, 6 solutions meres a 4000 oAUété préparées. Seuls 3 niveaux : 80,
400 et 800 FAU ont été testés. lls ont chacun &béiqués indépendamment a partir de la
suspension mere en appliquant un coefficient detidil différent. La Figure 2 présente les
ecarts-types de répétabilité sur les suspensi@sndten pourcentage de leurs valeurs.

4%

w
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!

®
>
/

Ecart-type sur la suspension étalon
(% de la valeur)
s
>

OOAJ T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Niveaux de I'étalon (FAU)

—&— | EESU —=— |CPC — - Etalons du commerce

Figure 2 : Ecarts types sur les suspensions-étalabsqués au laboratoire a partir d'une
suspension-mere de formazine

La Figure 2 met en évidence des incertitudes welatent proches pour les deux laboratoires et
tres inférieures aux incertitudes des étalons camimex pour les valeurs supérieures a 100
FAU. Pour la valeur de 100 FAU, I'écart-type estpgu plus important pour le LCPC que pour
le LEESU ou l'étalon du commerce. Cela peut eni@aktre lié a I'impact des dilutions

successives. En effet, pour le LEESU, les suspessiont toutes diluées directement a partir de
la suspension-mere alors que pour le LCPC, chagsgeasion-fille est successivement diluée

de sorte que les niveaux les plus faibles integtesterreurs de dilutions successives.

Si les étalons commerciaux ont des incertitudegriori plus importantes, il existe des cas
particuliers. L'INSA de Lyon utilise en effet deslstions de polymére certifiées NIST de type
AMCO Clear fabriqguées aux Etats-Unis (étalon seaorda la formazine). Ces solutions sont
garanties a = 1 % de leur valeur nominale, ce gquirdérieur aux incertitudes des suspensions
préparées (Figure 2). L’avantage de ces solutienkeer grande stabilité dans le temps et le fait
gu’elles n'ont pas besoin d’étre agitées. Pougétakonnagem sity, I'agitation n’est en effet pas
toujours aisée car cela suppose de sortir les soteldeur support et de pouvoir les poser de
facon stable pour procéder a lagitation puis amlasure. Sans agitation, les suspensions
fabriquées au laboratoire tout comme les étalomsnoerciaux classiques décantent tres vite et
les mesures peuvent étre faussées. A 'heure &tiledlemble que les étalons trés précis de type
AMCO Clear ne s’appliquent qu'au principe des mesuile turbidité par néphélométrie. Des
recherches auprées de différents fabricants et dewgs n’ont pas permis d’obtenir le méme type
de solutions pour des mesures par atténuationffén pour un niveau donné de formazine, un
turbidimetre mesurant dans I'atténuation ou un gé&phetre vont fournir la méme valeur en
FAU ou en FNU. Par contre, si I'on plonge les sendans des eaux résiduaires ou bien dans un
autre type de solution (un étalon secondaire pamgie), les valeurs renvoyées ne seront pas les
mémes puisque les cellules optigues ne mesurentapagme chose en néphélométrie ou en
atténuation.
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Quelle que soit leur précision, les étalons commarcont en général été stabilisés et se
conservent plus longtemps que des suspensions bdwataire. Des tests de laboratoire au
LEESU ont montré que les solutions de laborateése toncentrées (entre 2000 et 4000 FAU) se
conservent environ un an, bien que la norme NF &N 2727 mentionne une durée maximale
de 4 semaines. Les solutions médianes (entre 50006t FAU) ont une conservation de l'ordre

d’'un mois. Pour les solutions faiblement concemtrée faut refaire les dilutions a chaque

utilisation. Le Tableau 3 récapitule les avantagesconvénients des différentes possibilités
d’étalonnage.

Tableau 3 : Avantages et inconvénients de I'utitisade solutions commerciales ou directement
préparées au laboratoire

Méthode Avantages Inconvénients
Préparation des étalons at Précision Conservation limitée
laboratoire Codt faible Précaution de fabrication

Agitation nécessaire

Utilisation d’étalons Conservation longue Manque de précision
commerciaux classiques Utilisation pratique Agitation nécessaire
Utilisation d’étalons Précision Codt elevé
commerciaux trés précis Conservation longue Utilisation réservée pour la
Utilisation pratique néphélométrie

Pas d’agitation

1.2.3.  Erreur de répétition sur les valeurs étalons

La norme XP T 90-210 recommande au moins 5 répesitde lecture pour chaque valeur étalon.
Cela permet d’évaluer I'erreur dite expérimentalela valeur étalon qui correspond en fait a la
dispersion des valeurs indiquées par I'appareil poe méme solution. Les écarts-types relatifs
a ces répétitions de lecture ont été comparésipeiétalonnages réalisés dans trois laboratoires
(Figure 3). Dans le cas du LCPC, le calcul de Fetge a été réalisé lors de tests d’étalonnage
au laboratoire comparant des étalonnages a 1 egam®nes (voir aussi le Tableau 2) pour 5
lectures successives par niveau d’étalon. PouSANIe Lyon, la courbe de la Figure 3 est I'un
des exemples d'étalonnage réalisé sur un turbidémitstallé sur le site expérimental de
Chassieu (25 lectures par niveau). Pour le LEE®Uxdypes d’étalonnage ont été réalisé : un
étalonnage initial au laboratoire sur 4 turbidirestde terrain et des étalonnages sur le terrain sur
ces 4 mémes turbidimetres (Tableau 2). La Figupgé3ente la courbe médiane et la courbe
minimale, relatives a tous les étalonnages de #&bive et de terrain pour les 4 turbidimetres.

La Figure 3 met en évidence des différences plusjméas entre les laboratoires pour les faibles
valeurs. Le LEESU présente des incertitudes unpbes élevées que les autres laboratoires,
surtout pour les écarts-types des étalonnagesraintd_a différence est moins marquée pour les
étalonnages de laboratoire. Le LCPC est le labegpoésentant les écarts-types les plus faibles.
Pour tous les laboratoires, I'incertitude expéritabn augmente avec la valeur de I'étalon et
n’est donc pas constante sur la gamme de mesures.

Les incertitudes sur les répétitions de lecturevpatuavoir plusieurs causes. La premiére est
relative a I'appareil de mesure lui-méme qui peéspnter une stabilité variable selon le modéle
et le réglage de 'amortissement. Pour cette egpée, le LCPC comme le LEESU ont utilisé
des turbidimetres de marque Ponsel (atténuatioB0andn) tandis I'INSA de Lyon utilise un
néphélométre de la marque Endress-Hauser (typeimaxbW CUS 31). La dispersion peut
également provenir des hétérogénéités de la solétedon utilisée. A I'INSA, des solutions tres
homogénes et stables sont utilisées. Pour le LOPIE EEESU, il s'agit de suspensions de
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formazine préparées au laboratoire. Dans le casElSU, il est possible que les conditions
d’'agitation et de stabilité soient moins bonnes rpms expérimentations de terrain qu’au
laboratoire en raison des conditions de manipulalifficiles sur la banquette du collecteur. Ces
écarts entre les laboratoires sont toutefois dividar compte tenu des faibles valeurs des écarts-

types.
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Figure 3 : Ecarts types des répétitions de lecpeerapport au niveau de I'étalon (ramené en
ecart-type sur une lecture en multipliant par lairee carrée du nombre de lectures) en fonction
des niveaux des valeurs étalons pour 3 laboratoites EESU, le LCPC et I'INSA de Lyon

Comparons maintenant ces écarts-types de répétgolectures aux écarts-types relatifs a la

dispersion des suspensions-étalons en exprimanketeécarts-types en pourcentage des valeurs
étalons : la Figure 4 met en évidence des valeémads-types, certes, faibles, mais du méme

ordre de grandeur. Dans le cas du LCPC, l'inceféitsur les étalons est méme supérieure a celle
des répétitions de lecture. L’incertitude sur leadis n'est donc pas négligeable devant celle

liee a la répétition des lectures.
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1.3. Comment tenir compte de l'incertitude sur les éial@

1.3.1. Hypotheses permettant un ajustement selon la métheddes
moindres carrés ordinaire

L'utilisation de la méthode des moindres carrésnaide repose sur les hypothéses suivantes
(Rubanet al, 2006; Ruban & Joannis, 2008).
- L'incertitude sur les étalons doit étre négligealdeant les autres sources d’incertitudes,
- La variance liée g2c’est-a-dire I'écart-type des résidus au carc#, €tre indépendante
de la valeur du mesurande.

Dans le cas des mesures de turbidité, ces hypstheéssont pas vérifiées. En effet, le paragraphe
précédent a permis de montrer que l'incertitudéedeire, bien que trées faible, augmente avec la
valeur de I'étalon et n’est donc pas constanteufieig). De plus, la Figure 2 et la Figure 4 ont
montré que l'incertitude sur les étalons n’est pagligeable et est méme parfois supérieure aux
incertitudes de répétition de lectures. L'utilisatide la méthode des moindres carrés ordinaire
pour calculer les incertitudes d’étalonnages rdesic pas appropriée dans le cas des mesures de
turbidité.

1.3.2. Sous-estimation des incertitudes par la méthode desoindres
carrés ordinaire
L’ajustement de la relation d’étalonnage selon &huode des moindres carrés ordinaire conduit
au calcul de I'écart-type d’étalonnage au cafgg(Xo) (variance), pouune droite de penteb,

selon I'expression suivante pour la valeyra laquelle l'indicationy, de I'appareil correspond
(Bertrand-Krajewsket al, 2000) :

:iz 1. (Xo_;()z_2
o™ N Zni(xi—x)

S (%o)° avec :

~ \2
- s?lavariance liée s° = ZM
: N-2

- b, la pente de la droite d’étalonnage,

- n;, le nombre de répétitions de lectures sur I'étalevaleur ¥

- N, le nombre total de lectures pour I'étalonnagem(pe de valeurs d’étalonnage
multiplié par nombre de répétitions effectuées mhacune des valeurs),

- yi et . respectivement les indications de I'appareil pms valeurs d’'étalonnage et
I'ordonnée correspondante de la droite d’étalonnage

- X et x respectivement les valeurs et la moyenne des n&létalons utilisées pour
I'établissement de la courbe d’étalonnage.

Pour un ajustement an polynbme de degré 2la formule précédente se complexifie et

I'expression de I'incertitude est donnée par (Berti-Krajewskiet al, 2000) :
2

S
£1(%,)°

1 N Lo .
So (%)% = {N + AFs} ouf est la dérivée de la courbe d’étalonnage
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La division par la pentb (dans le cas d’'une droite) ou par la dérif’égolynbme de degré 2)
permet de convertir l'indication de I'appared en valeur étalon. La Figure 5 donne un
exemple d’ajustement de points expérimentaux diétege a un polynéme de degré 2.
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Figure 5 : Exemple de construction d'une courb¢attdnage : ajustement a un polynédme de
degré 2 (LEESU, étalonnage de terrain)

Les formules relatives au polyndme de degré 2 tintuélisées pour calculer les écarts-types

d’étalonnage dans le cadre d'une expérience didalge menée au LCPC. Cette expérience a
consisté a effectuer deux étalonnages au labogatain en utilisant une seule gamme d’étalons

et 'autre en utilisant 5 gammes (Tableau 2). léssiitats présentés sur la Figure 6 montrent que
I'écart-type d’étalonnage relatif aux 5 gammes resttement supérieur a celui relatif a une

gamme ce qui n'esa priori pas logique. L'augmentation du nombre de mesuessad au
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Chapitre 1 : approche métrologique

contraire faire diminuer lincertitude. L'incertitie sur une gamme devrait ainsi étt® fois
supérieure a celle sur 5 gammes ce qui n'est peasiérFigure 6).

Cette expérience montre que le calcul de I'écaretg’'étalonnage par la méthode des moindres
carrés ordinaire n’est pas satisfaisant pour lesunes en continu de turbidité car il ne permet
pas de tenir compte directement de l'incertituddesiétalons. Lorsque 5 gammes d’étalons sont
utilisées, I'évaluation est priori meilleure car le fait de disposer de 5 gammespeddantes
permet d’intégrer les incertitudes sur les étaldass le calcul. Néanmoins, la variation de
I'incertitude sur I'étalon et la variation de l'ieditude de lecture avec le niveau de I'étalon
demeurent hors du cadre des hypothéses relatiVesligation de la méthode des moindres
carrés ordinaire (Ruban & Joannis, 2008).

3
=) - = - etalonnage 1 gamme
Q_(L/ —s— etalonnage 5 gammes
()
22
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o
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o ..
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Figure 6 : Comparaison des incertitudes d'étalommagl et 5 gammes en utilisant la méthode
des moindres carrés ordinaire (Ruban & Joannis,&00

1.3.3. La méthode de Monte-Carlo

Les incertitudes d’étalonnage peuvent étre calsudgeutilisant des simulations de Monte-Carlo
qui permettent de tenir compte des incertitudeslassirvaleurs des étalons. La méthode de
Monte-Carlo présente I'avantage d’étre génériquiaate a mettre en ceuvre pourvu que I'on
dispose d'une connaissance suffisante des difi&sesburces d'erreur. Cette méthode fait
d’ailleurs I'objet d’'un projet de norme (JCGM-100a8B, 2008). Le principe de cette méthode
est le suivant (Bertrand-Krajewsdd al, 2000).

- Définition des distributions statistiques des emseaffectant chacune des variables
d’entrée du processus,

- Tirage aléatoire des variables d’entrée dans kslalitions correspondantes,

- Calcul de la variable de sortie a partir de lamééin du processus et des valeurs des
variables d’entrée : dans notre cas, il s'agitef@aduire I'ajustement a un polynédme de
degré 2 par la méthode des moindres carrés ordjnair

- Réitération des simulations un nombre importantfae (jusqu’'a convergence de la
valeur de moyenne de la grandeur de sortie et desparsion),

- Evaluation de la distribution de la grandeur detisofmoyenne et écart-type par
exemple).

Dans le cas de I'exemple développé au LCPC poupaoen les étalonnages a 1 et 5 gammes,
une méthode complete a été développée. Elle patengimuler tout le processus de mesure par
tirage aléatoire de suspensions-méres, puis palatons des dilutions, et enfin par simulations

des lectures successives. Ensuite, les points iex@giaux ainsi simulés sont ajustés par la
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meéthode des moindres carrés et la méthode perneeindearer la courbe d’étalonnage supposée
vraie aux différentes courbes simulées (Ruban &disa 2008). Au LEESU, une méthode de
Monte-Carlo plus simple a été mise en place. ragéis aléatoires portent en effet seulement sur
le tirage de valeurs étalons dans des lois nornweées sur la valeur théorique et affectées
d’'un écart-type correspondant a ceux de la Figui@ads les deux cas, la méthode de Monte-
Carlo permet de tenir compte de 'erreur sur ledoét et du fait que cette erreur varie avec le
niveau de I'étalon.

1.3.4. Calcul des écarts-types d'étalonnage avec la méthedde
Monte-Carlo

La méthode de Monte-Carlo a été utilisée sur dabritages a 1 et 5 gammes selon le cas
présenté au chapitre 1, paragraphe 1.3.2. Lestatsules écarts-types d’étalonnage calculés
pour 1 et 5 gammes avec la méthode de Monte Carmtoéte® comparés a I'écart-type
d’étalonnage calculé pour 1 gamme avec la méthedentbindres carrés ordinaire (Ruban &
Joannis, 2008).

La Figure 7 permet de faire deux constats (Rubdodnis, 2008) :

- la méthode Monte-Carlo répond a ce qui était attethd point de vue des incertitudes
d’étalonnage : elle donne un niveau d’incertitupless €levé avec une seule gamme (d’un
facteur d’environV5) qu’avec 5 gammes.

- la méthode des moindres carrés ordinaire sous-ed@ngement les incertitudes par
rapport a la méthode de Monte-Carlo.

12 - ® =1 gamme - Monte-Carlo —
—#— 5 gammes - Monte-Carlo
—&—1 gamme - MCO
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Figure 7 : Vérification du calcul des incertitudd'®talonnage sur les exemples a 1 et 5 gammes
testés au LCPC, MCO=Moindres Carrés Ordinaire (Rul8aJoannis, 2008)

Les étalonnages et le calcul des incertitudes ptésdout au long de ce chapitre ont donc été
effectués en utilisant la méthode de Monte-Carla. Eigure 8 présente les écarts-types
d’étalonnages obtenus avec la méthode de Monte@adr le LEESU et le LCPC pour une
seule gamme. Globalement, les écarts-types d’'étafpmsont un peu plus élevés pour le LEESU
gue pour le LCPC, ce qui est cohérent avec leérdifices d’écarts-types de lectures relevées sur
la Figure 3 et sur la Figure 4. Les courbes oppmosére LEESU et LCPC a partir de la valeur
de 1000 FAU ne s’explique par contre pas clairemesd écarts-types d’étalonnage sont faibles
et inférieurs & 1,5 % pour les deux laboratoires.
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Figure 8 : Ecarts-types d'étalonnage calculés daeméthode de Monte-Carlo pour une gamme
d’étalons pour le LCPC et le LEESU (médiane desalBnages effectués au laboratoire sur les
4 turbidimetres de terrain), valeurs d’écarts-tyfggauche) et valeurs relatives au niveau de

I'étalon (droite)

1.3.5. La méthode de Williamson

A I'INSA de Lyon, la relation et les incertitude&thlonnage sont déterminées en utilisant la
méthode de Williamson qui permet de tenir compts oheertitudes sur les étalons. Cette

(- | avec

N
méthode consiste a minimiser I'écirtel queE =" 1 (X, =% )" +
i=1 S(Xi)2
- N, le nombre de couples de valeurs mesurées,
- (%, Yik), S(%) ets(y), les incertitudes types respectives des valeussiréess; ety;,
- X etYi=F(X), les valeurs prédites par la régresdton

1
s(y;)?

Initialement, la méthode a été proposée par Yol iditamson (Williamson, 1968; York, 1966)
puis des corrections ont été apportées (Bertramgettski, 2004). Pour tenir compte de la non-
linéarité des réponses des turbidimetres, la méthdide régression de type Williamson, a été
étendue au cas des polynémes de degré deux etDeois ces deux cas, il n’est plus possible de
déterminer une solution analytique : une minim@atiumérique non-linéaire est appliquée pour
déterminer les valeurs des parameétres des polyn@mé=urs incertitudes types (a partir de
simulations de Monte-Carlo).

1.4. Réétalonnage des capteurs

1.4.1. Mise en évidence de la variation des étalonnages

Lorsqu’un turbidimétre est utilisé sur le terraenpdant des périodes longues, il est recommandé
de procéder a des réétalonnages complets régubess|es six mois par exemple (Ruletral,
2006). Compte tenu des difficultés potentiellegalannagean situ ou bien de la lourdeur d’un
démontage des sondes en cas de réétalonnage eatdaeo cette fréquence peut étre abaissée a
un an si des vérifications et des réglages réguent effectués. Les protocoles de suivi et de
maintenance sont a cet effet explicités en dédaifss le chapitre 2. Quelle que soit la fréquence
des réétalonnages, il faut résoudre la questionlide&gration de la nouvelle relation
d’étalonnage. En effet, toutes les mesures antésed un étalonnagesont transformées par la
relation d’étalonnagen-1. Ensuite, on doit normalement utiliser la relationa partir de
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'étalonnagen. Or, que se passe t-il si les deux étalonnages tsem différents ? Quelle
confiance accorder aux données précédant cet aegjer? Quelle relation leur appliquer ? Ce
type d’interrogation doit normalement se produiee fréequemment. En effet, il est recommandé
d’effectuer des vérifications réguliéres des apjmsair le terrain (Joannit al, 2007; Rubaret

al., 2006) et de procéder a des réglages en cas e démme nous venons de le mentionner.
Néanmoins, il est important de pouvoir compareréiadonnages successifs entre eux et vérifier
s’ils sont ou non équivalents. Sur les sites pamsiou sont installés les 4 turbidimeétres
mentionnés tout au long de ce chapitre, plusietatordnages ont été effectués au cours de la
période d’étude. Nous avons choisi d’illustrer @@np en montrant les étalonnages successifs
relatifs a I'un des turbidimétres et décrits danJableau 4. La durée importante entre les deux
premiers étalonnages est due au délai entre [liasten des turbidimetres sur site et le début de
la thése, période au cours de laguelle personngunfaocéder a un réétalonnage.

Tableau 4 : Etalonnages successifs sur un turbittende terrain d'un site expérimental du
réseau unitaire parisien (LEESU, programme OPUR)

Ajustement a un polynéme de degré 2 :

N° Etalonnage Lieu Date y=a+b.x+c.x2
a b C
1 Laboratoire Nov. 2005 0,85 1,11 -1,25M10
2 Terrain 16/02/2007 -4,43 1,10 -1,23.16
3 Laboratoire  04/09/2007 -1,50 1,06 -5,81.10
4 Terrain 17/12/2007 -5,03 1,05 -6,55.10
5 Terrain 08/04/2008 -4,45 1,07 -7,37.10

La Figure 9 montre les différences a la relationyemme d’étalonnage des 5 relations
d’étalonnages successives ainsi que les écarts-typtalonnages. Les écarts a la moyenne des
relations d’étalonnage (en valeurs absolues) autgneavec le niveau. lls sont plus ou moins
marqués selon I'étalonnage considéré (partie aad€&igure 9). En termes d'écarts-types,
I'étalonnage 1, réalisé au laboratoire, se diséndas autres par des incertitudes plus faibles
pour les hautes valeurs. Ce n’est pas le cas tlHdfage 3 également réalisé en laboratoire.
Pour les niveaux inférieurs a 400 FAU, les valelésarts-types restent sensiblement les mémes
(partie b de la Figure 9).
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Figure 9 : Comparaison des étalonnages successifstdrbidimétre de terrain sur un site
expérimental du LEESU, a, écart a la moyenne desioas d'étalonnage, b, écarts- types
d'étalonnage
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1.4.2. Equivalence des étalonnages

Il est difficile de déterminer si les étalonnagascessifs représentés sur la Figure 9 sont ou non
significativement différents. Nous allons donc camgp les relations d’étalonnage deux a deux
pour vérifier si les écarts entre deux courbesesgiges sont bien compris dans un intervalle de
confiance a 95 %. La méthode générale repose suorgaraison des valeurs;y’et Yz
indiquées par l'appareil en utilisant respectivetmenme relation n°l ou une relation n°2. Si
Setal(Y10) €t Setal(Y20) Sont les écarts-types d’étalonnage relatifs awo@rbes d’étalonnage et
correspondant a la valeur étaloxw, I'écart-type de la differencey’sp - Y10 vaut

Serat (0 ) = /S (Va0) + Se (Yao) (CT Y10 €1 Y20 SONt indépendantes). Pour que les courbes

soient considérées comme identiques, il faut qgeélarts appartiennent a un intervalle de
confiance défini au niveau de confiance de 95% par

Y’ 20 - Y'10] < # t1-ar2 *Seral( diff) @avects.q variable de Student pour une probabilité de 95%.

1.4.3. Application aux étalonnages successifs effectués g

Les comparaisons deux a deux des étalonnages siisads la Figure 9 sont visibles sur la
Figure 10. Normalement, chaque comparaison a soprgrnntervalle de confiance mais pour
plus de clarté, seul I'intervalle de confiance ti€la la comparaison 2-3 a été représenté sur la
figure. En fait, les intervalles de confiance stmis trés proches les uns des autres et le plus
étroit a été choisi pour illustrer ce cas. Cetrivd#le de confiance est trés resserré autour de la
valeur 100 FAU et s’élargit considérablement emsuies comparaisons 1-2 et 3-4 sont donc
hors de I'intervalle de confiance pour ce niveaaurHe niveau 1000 FAU, les comparaisons 2-3
et 3-4 sont également hors de l'intervalle a 95T%utefois, globalement, les valeurs sont toutes
assez largement dans l'intervalle de confiancep@ut donc considérer ces étalonnages comme
équivalents. Mais cet exemple montre que méme sicoerbes relatives a des étalonnages
successifs ont l'air tres proches, cette équivaariest pas acquise et doit étre vérifiée selon la
méthode décrite dans le chapitre 1, paragraphg. ll4nontre également la stabilité de la non-
linéarité dans les étalonnages successifs.
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Figure 10 : Comparaison deux a deux des étalonnagesessifs d'un turbidimetre de terrain
sur un site expérimental du LEESU : vérification’dquivalence des étalonnages
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2. Incertitude expérimentale

2.1. Comment mesurer I'incertitude expérimentale ?

2.1.1. Prélevements d'échantillons

En laboratoire, la variance expérimentale est téraée a partir de la dispersion des répétitions
de lectures sur les différents niveaux d’étalorefitne 1, paragraphe 1.2.3). Dans le cas d’'un
turbidimetre de terrain, l'incertitude expérimeptala dépendre du milieu dans lequel est
effectuée la mesure. Dans le cas d’un turbidimetmanté en réseau d’assainissement, on peut
considérer que lincertitude correspond a la disiper des valeurs mesurées sur un méme
échantillon d’effluent. Sous cette hypothése, umeniere approche consiste alors a effectuer des
prélevements d’eaux usées au point de mesure évésai a évaluer ensuite la dispersion. Ce
travail nécessite de tamiser au préalable les éitlban (tamisage a 2 mm) afin d’éliminer les
grosses particules non représentatives de I'édlmamtil a été déterminé que pour des eaux
résiduaires urbaines, dans des conditions de negleatiques, les écarts-types de répétabilité
variaient entre 0,8 et 8 FAU sur la gamme de 1@0@0 FAU contre une variation de 0,6 a 1,6
FAU pour la répétabilité sur la formazine (Rubad@annis, 2008).

2.1.2.  Approche par des mesures successives a pas de temmmsrt

L’approche par prélevements d’échantillons part'ligpothése que I'incertitude expérimentale
est uniquement définie par la répétabilité de lecsur des échantillons d’eaux résiduaires. Or,
dans le cas des mesures de terrain, le capteunin@mais passer le méme effluent. Toute la
question repose alors sur la fagon de définir lsurende. En effet, supposons que des mesures
de turbidité soient prises instantanément toutesni@utes. La valeur enregistrée a une minute
correspond par exemple a ce que le capteur vaitsedonde. Mais que se passe-t-il si au lieu
d’enregistrer la secondepour la minutem, on enregistre la secondel ? D’'un point de vue
physique, sur des plages de temps relativementesyua turbidité varie normalement peu car
I'effluent ne subit pas de changements signifisgpéndant des durées de I'ordre d’'une minute.
Les variations observées sont donc des fluctuatibéshantillonnages qui peuvent étre vues
comme représentatives de I'erreur expérimentale.

Si la variance expérimentale est définie selorecggtonde approche, son évaluation va reposer
sur I'analyse de données enregistrées. Le prinegpalisoler des fenétres temporelles courtes
pendant lesquelles le signal est resté a un nigtle et de considérer I'ensemble des valeurs
de la fenétre comme issues d’'un seul et méme gfflee qui permet ensuite de calculer la
dispersion des valeurs sur la fenétre et d’en dédumcertitude expérimentale. Pour cela, il est
préférable de disposer d’une acquisition trés epitt I'ordre de la seconde, afin de travailler
sur des fenétres temporelles suffisamment courdas gue le signal de turbidité ne subisse pas
de variation réelle. La méthodologie et les réssiltee calcul relatifs a cette méthodologie seront
présentés dans la suite de ce travail.

2.1.3. Expression de l'incertitude expérimentale en unitégtalons

hY

De maniére analogue a ce qui a été indiqué poncdtitude d'étalonnage (cf. chapitre 1,
paragraphe 1.3.2), I'expression finale de l'indade expérimentale en unités étalon pour la
valeurxy s’obtient en divisant I'écart de répétabil§éar le nombre de mesurag la dérivée

f(Xo) en X, de la fonction d’étalonnage (aveg=f'(y) ol y est la moyenne des valeurs

L‘ (Bertrand-Krajewsket al, 2000).
Vo CF (%)

enregistrées ayant servi a détermingr s,,, =
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Chapitre 1 : approche métrologique

2.2.
enregistrees

2.2.1.

Méthodologie

Calcul de l'incertitude expérimentale a partir derhées

Différents calculs ont été effectués au LEESU et &PC pour évaluer lincertitude
expérimentale. Pour ces tests, 'amortissemeniméstau minimum afin de mesurer au mieux
I'hétérogénéité du milieu. Sur les sites de mespegsiens (LEESU) I'acquisition des données
se fait normalement au pas de temps de la minutanioins, dans un objectif de tests de
filtrage (cf. chapitre 3) sur I'un des deux sites whesure (site des Quais), une expeérience
ponctuelle a permis d’acquérir les données a pasrdps beaucoup plus courts, toutes les 2,3
secondes pendant une semaine (les détails deegpieience sont présentés dans le chapitre 3).
Pour chacun des deux turbidimétres, quelques helwes journée spécifiqgue ont été isolées
(journée sans trop de perturbations de mesuresflaRe cette période, les écarts-types ont été
calculés sur des fenétres glissantes de 1 minut&fiA, la distribution de I'ensemble des écarts-
types a été analysée et a permis de calculer t:6gae expérimental (Figure 11).

LCPC

v

<>
Acquisition toutes les

1s

Ecart-type s

ur
15 secondes 5
glissantes

&

—>
[L5s

5

Mode des o,

sur

% 05 .
A

15 minutes
glissantes
B O15m 24 heures R
Mode des o5, Sur une journée = % Oy
écart-type expérimental
/l\
Gexp
LEESU

<

Acquisition toutes les

23s

Ecart-type sur
1 minute
glissante

&

£

quelques heures

S
>

Mode des o, sur quelques heures =
écart-type expérimental

% c’llm
_A_

oexp

Figure 11 : Schémas de principe du calcul de I'étgre expérimental a partir de données
enregistrées a pas de temps rapide pour le LCPE EEESU
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Partie | : mise en oeuvre

Une méthode similaire a été utilisée au LCPC arpdignregistrements de fréquence 1 seconde.
En revanche, les calculs ont été effectués suretedres temporelles plus courtes — 15 secondes
— elles-mémes analysées sur des fenétres glissdmteS minutes afin d’éliminer les bruits de
grandes amplitudes dus aux artefacts de mesurdags, E&tart-type expérimental a été calculé a
partir de la distribution de tous les écarts-typeis15 minutes glissantes, pour deux journées et
deux turbidimeétres (Figure 11).

2.2.2.  Calcul des incertitudes expérimentales

Les résultats de la méthodologie et les différeatsuls effectués sont présentés dans le Tableau
5 pourny=1 c’est-a-dire pour une seule mesure instantdre&erésultats du LCPC et du LEESU
sont trés similaires avec des calculs d’écartssypgérimentaux compris entre 6 et 9 FAU pour
des niveaux moyens de 200 a 300 FAU. Ces valeumsedititudes expérimentales sont donc
supérieures aux écarts-types de répétabilité obtenudes échantillons d’eaux résiduaires, ce
qui est normal compte tenu du fait que cette dezni@éthode tient compte de la dispersion
d’échantillonnage. Pour la suite, une valeur constd’écart-type expérimental de 7 FAU a été
retenue quel que soit le niveau de turbidité pesrdonnées du LEESU comme du LCPC.

Tableau 5 : Méthodologies et calcul de lincerteu@xpérimentale a partir de données
enregistrées

Pas de temps Fenétre de A o Ecart type Niveau
. | L Fenétre de N° du - de
Laboratoire  d’acquisition calcul de . s expérimental s
. )2 calcul finale turbidimétre turbidité
des données (s) I'écart-type (FAU)
(FAU)
e 1 o
LEESU 2,3 1 minute
11,5 heures T2 6 299
le 28/01/08
le 23/01/06 T1 7 210
le 18/07/06 T2 7 210
LCPC 1 15 secondes | 53101/06 T1 8 300
le 18/07/06 T2 9 300

2.2.3. Avantages et inconvénients de la méthode

La méthode de calcul de l'incertitude expérimentalpartir de données enregistrées présente
plusieurs avantages :

- d’un point de vue pratique, elle permet de s’aiflan de campagnes de prélevements
d’échantillons, puis de mesures au laboratoire, tpagours faciles a réaliser. Cette
méthode permet aussi de sélectionner beaucoupdpldennées et de travailler sur plus
d’échantillons que lors de campagnes expérimentales

- du point de vue de la représentativité, le calartgpsur des données non modifiées par
rapport a un prélevement d’échantillons qui nétes$t tamiser les échantillons et qui
risque de modifier I'échantillon et sa variance éxmentale. Cette méthode représente
priori mieux la variabilité expérimentale d’échantillogeapar rapport a la simple
mesure de la répétabilité dans le cas de préleusmen

La difficulté de cette méthode repose par contrdasgélection des données. Si le signal est trop
perturbé par des bruits de fortes amplitudes, llitdes dispersions risque d’étre fausseé.
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Chapitre 1 : approche métrologique

2.3. Calcul de l'incertitude totale sur les mesures aididité

2.3.1. Somme des incertitudes expérimentales et des indtutles
d’étalonnage

La variance totale engxse calcule en sommant la variance d’étalonnagea etariance
expérimentale So(Xo)?=SexdX0)?+Setal(X0)2. Ensuite, il est également possible de déterminer u
intervalle de confiance au niveawXpar exemple 95 %) sur la valeur vraie du meswaselon
[X0- Sot(Xo)t1- w2(vtot) ; Xo + Stot(Xo)t1- wr2(vi0t)] @vect la variable de Student calculé poug: degrés
de liberté (Bertrand-Krajewslet al, 2000). Toutefois, le nombre de degré de libegtg du
calcul de lincertitude d’étalonnage et celgipdu calcul de l'incertitude expérimentale ne sont
pas les mémes. Pour calculer le nombre de degrébai® associé a la variance totale, il faut
utiliser la formule de Welch (Bertrand-Krajewstial, 2000; Ruban & Joannis, 2008) :

, = Sa

tot 4 4
4 ex|
étal + p

Uétal nO
nole nombre de répétitions de mesures effectuéesqtatanir la valeur mesureée.

avecugta, l© Nombre de mesures d’étalonnage moins le dbgpplynéme et

2.3.2. Application au LEESU et au LCPC

Le calcul de I'écart-type total a été réalisé ptag expériences du LCPC et du LEESU en
sommant les écarts-types d’étalonnage de la F@tetenus par la méthode de Monte-Carlo et
les écarts-types expérimentaux. Pour les écarestggpérimentaux, deux valeurs peuvent étre
utilisées :

- Soit on considére, comme c’est le cas en routineESU, que les mesures de turbidité
sont enregistrées de facon instantanée toutes ilaste® : dans ce cagy=1 et il faut
utiliser la valeur de 7 FAU comme valeur d’écapeyexpéerimental.

- Soit on considere, comme c’est le cas en routineGRIC et dans I'expérience ponctuelle
au LEESU, que les mesures de turbidité sont enrégstoutes les minutes a partir de
mesures a la seconde (ou toutes les 2,3 second€s=81)) : dans ce cagg=60 (LCPC)
ou =26 (LEESU) et il faut utiliser la valeur devB0=0,9 FAU (LCPC) ou 7R26=1,4
FAU (LEESU) comme valeur d'écart-type expérimentaé tasny,=15 (LCPC) a
également été calculé puisque les écarts-typesrimgrtaux du LCPC ont été établis
pour des fenétres glissantes de 15 secondeés571,8 FAU).

L’écart-type total a les mémes variations que Fetgpe d’étalonnage a un niveau un peu plus
élevé selon la valeur de I'écart-type expérime(fajure 12, a). Exprimés en pourcentages, les
écarts-types totaux restent faibles sauf lorsquelaur de 7 FAU est utilisée pour des niveaux
inférieurs a 200 FAU dans le cas du LEESU (Figurel)2Mais la valeur de&,;=7 FAU est
certainement surestimée car établie pour des wkupérieures a 100 FAU et paw=1. Il
faudrait poursuivre cette exploitation pour dispaievaleurs d’écarts-types expérimentaux pour
tous les niveaux de valeurs de turbidité rencontrés

Dans la gamme de valeurs usuelles, les écarts-tgpms< seront en général inférieur a 2 % soit
une incertitude a 95 % inférieure a £ 4 % : la mesen continu de turbidité peut donc étre
obtenue avec un trés bon degré de précision.

a7



Partie | : mise en oeuvre
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Figure 12 : Ecart type total sur la mesure de tdit#, (a valeur en FAU, b valeur relative en %)

3. Aretenir pour un étalonnage réussi

Les expériences du LEESU, du LCPC et de I'INSA derLyaontrent qu'il est possible de
garantir une mesure de turbidité avec des incddguinférieures a 5 % si un protocole
d’étalonnage rigoureux est mis en ceuvre.

Ces incertitudes proviennent de l'incertitude ekpéntale, qui est peu €élevée, et de l'incertitude
d’étalonnage. L'un des points majeurs est d'évalliecertitude sur les étalons et d’en tenir
compte dans le calcul de l'incertitude d’étalonnageles erreurs sur les étalons sont du méme
ordre de grandeur que les autres sources d'errBanss la mesure du possible, a moins de
disposer d’étalons du commerce tres précis (magsaon), il est préférable de fabriquer soit
méme les étalons de formazine. L'idéal serait devpo effectuer des étalonnage utilisant 5
gamme indépendantes d’étalons (Joamhial, 2007; XP T 90-210, 1999). Dans les conditions
pratiques habituelles, c’'est rarement ce qui efcefé. Par conséquent I'évaluation des
incertitudes d’étalonnage doit utiliser des meétlsogeermettant de tenir compte de ces
incertitudes : Williamson ou Monte-Carlo car la hate des moindres carrés ordinaire sous-
estime les incertitudes. Enfin, il est importantfidletuer des réétalonnages réguliers et de
comparer ces étalonnages les uns par rapport a&esau
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Chapitre 2. Comment mesurer la turbidite situ ?

Le chapitre précédent a montré qu’obtenir des nessprécises de turbidité était possible en
respectant des conditions strictes d’étalonnaganiéins, dans le cas des mesures de terrain,
I'étalonnage ne suffit pas a garantir une bonneuneed.'une des difficultés majeures va étre
d’installer les sondes dans le milieu difficile d’wéseau d’assainissement afin d’obtenir des
mesures fiables et pérennes. Le chapitre 2 dimmit d’abord des solutions d’installationsitu

des sondes : directement dans le milieu ou en atéiv. Dans un deuxiéme temps, la mise en
place de protocoles de suivi et d’entretien au cdurtemps sera traitée.

1. Mesures au fil de I'eau ou mesures en dérivation

Selon les possibilités offertes par le site expéntal et selon les choix de l'utilisateur, il est
possible :
- de mesurer la turbidité directement dans le calact
- de dériver une partie de l'effluent et de fairarilasure dans une zone annexe protégée.
Dans ce cas, il est bien slr nécessaire d’instafierprise d’eain situ dans le collecteur.

1.1. Choix du point de mesure et de son positionnemams th
section

1.1.1. Recommandations générales

La turbidité est une mesure indirecte de paramgimdsiants comme les MES et la DCO,
habituellement mesurées par prélévements autoneatigiertaines regles de mise en ceuvre de
préleveurs automatiques d’échantillons de MES eD@® s’appliquent donc également aux
mesures en continu de turbidité (Bertrand-Krajeveskil, 2000) :

- lareprésentativité des mesures au point choisi,

- lafiabilité du dispositif de mesure,

- lafacilité d’'installation,

- lafacilité d'acces,

- la sécurité du matériel et du personnel,

- le colt d’'installation et d’entretien.

Nous allons développer plus particulierement I'étdes criteres de représentativité des mesures
au point choisi et de fiabilité du dispositif de snee. Le critére de facilité d’installation n’a pas
éte développé en détails mais abordé en méme tgunepks question de la fiabilité du dispositif
de mesure, qui dépend justement des choix d’iasiatl.

Par ailleurs, les criteres de facilité d’accesséeurité du matériel et du personnel se posent dans
les mémes termes pour la turbidité que pour d’autepteurs. En effet, outre le probléme de la
sécurité, pour tout type de capteur, le point deures doit étre facilement accessible afin de
pouvoir procéder aux opérations de maintenancee(iteet al, 2002). A titre d’exemple, le site

de Nancy de Maxeville et le site de Duchesse AniNamtes présentent une grande simplicité
d’accés avec un cheminement large et sécuriséadaace pour effectuer le nettoyage et
éeventuellement I'étalonnage des sondes. A Parsssites des Quais et de Clichy sont plus
difficilement accessibles : il faut, soit descendemns un regard, soit descendre un escalier trés
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profond, mais dans les deux cas, les entrées smigtes sur le trottoir. La banquette des
collecteurs n'offre qu’un espace de travail limféur la maintenance et les étalonnages et
nécessite de s’assurer. A Graz, un point de mesiréquipé d’'un spectrometre UV-VIS mais il
est trés difficile d’accés avec un regard étroihmant sur une avenue avec une circulation
automobile importante (Grubeat al, 2005). Dans le cas des sites de 'OTHU équipés de
turbidimeétres (Ecully et Chassieu), I'acces estléapuisque les mesures sont effectuées en
dérivation. Les opérations de maintenance et dér@enont lieu dans un local en surface, a
proximité du point de mesure. Enfin, les questidasolt d’installation et d’entretien n'ont pas
éte etudiées au cours de cette these.

1.1.2. Représentativité du point de mesure

La représentativité du point de mesure dépend bepudes conditions hydrauliques dans la
section de mesure choisie. Les conditions de reptasvité de la mesure en continu de turbidité
ont de nombreux points communs avec les conditamsreprésentativité des systemes de
prélevements automatiques d’échantillons d’efflaent

Tout d’'abord, il faut que le point de mesure (oytsition de la prise d’eau dans le cas de
mesures en dérivation) garantisse un mélange anffides effluents afin de limiter les risques
d’hétérogénéité dans la section de mesure (BerkKaagwski et al, 2000). En effet, les
particules des eaux résiduaires peuvent préseptenitesses de décantation trés différentes.
Leur répartition spatiale, et donc la turbidité peléd de la turbulence qui les maintient en
suspension (Rubamt al, 2006). Pour avoir des mesures homogeénes, il éaiter une
implantation des capteurs ou de la prise d’eau dasszones a faible vitesse d’écoulement car il
y a alors un risque de décantation des particulede estratification de I'écoulement dans la
section de mesure.

Il faut également éviter certaines perturbationdrayliques comme l'aval d’'un coude, d’un
virage ou d’'une zone de confluence (Schellart, 2002 plus, la turbidité est trés sensible a la
présence de bulles d’air qui peuvent fausser lesures (Henckens, 2001; Lorerdizal, 2002).
Dans le cas des prélévements, le risque de coratiorinde I'effluent par des biofilms et des
dépdbts est accru si le point de mesure est trop gee parois (Bertrand-Krajewskd al, 2000).
Dans le cas des mesures en continu de turbidité, peut éventuellement provoquer un
encrassement plus important des sondes.

Le dernier point concerne la profondeur d'immersiBour les prises d’eau, il est préconisé de
respecter une profondeur de prélevement comprige €0 % et 60 % de la hauteur d’eau
(Bertrand-Krajewskiet al, 2000). Pour les mesures de turbidité, le mémecipe peut étre
appligué. Il faut toujours veiller a ce que lesd@m soient suffisamment immergées pour obtenir
de bonnes mesures. Etant donné la longueur desssamaeprofondeur minimale de 10 a 30 cm
sous la surface est nécessaire (Lorenhi, 2002).

1.2. Fiabilité du dispositif de mesure in situ

1.2.1. Probleme de I'encrassement et des déchets flottants

Le paragraphe précédent a listé des conditions@gecter pour garantir la représentativité du
point de mesure a partir de considérations sudféwlique et sur le positionnement de la sonde
dans la section.

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéressemmasxires de turbidité direct@s situ.
L’installation des sondes dans un collecteur datnettre de respecter les conditions de
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représentativité listées ci-dessus mais égalemarangr la fiabilité du systeme. Le principal
probléme des mesures de turbidiitésitu est leur sensibilité a 'encrassement. Ce problgiest
d’ailleurs par propre a la turbidité mais existenpd’autres types de mesures optigues comme
les mesures par spectrométre UV-VIS (Gruékeal, 2005) ou les mesures par spectrométre de
type S::cafl (Lorentzet al, 2002). Le systéme d'installation doit donc petneetle protéger les
sondes des déchets flottants entrainés par lertoguarisquent de colmater les sondes et de les
endommager (Schellart, 2002).

1.2.2. Adaptation de l'installation aux conditions hydrauliques

Les sondes doivent étre positionnées paralleleraensens de I'écoulement afin d’éviter un
colmatage par des déchets et des perturbationgtampes des mesures (Henckensl, 2002;
Ruban, 1995). Le dispositif d’installation doit m&anir I'orientation des sondes, méme dans des
conditions hydrauliques difficiles avec vitessesdébits importants, grande hauteur d’eau ou
avec mise en charge du collecteur (Loregitzal, 2002). A l'inverse, s’il y a des périodes de
faibles hauteurs d’eau, le dispositif d'installatiodoit empécher les phénoménes de
sédimentation autour des sondes (Gruex, 2005).

1.2.3. Solutions d’installation des sonde situ

Le respect de toutes les conditions de représeitdatet de fiabilité n'a pas de solution
universelle. Chaque dispositif expérimental espaglaux conditions du milieu et du site. Nous
avons choisi de lister quelques exemples d’indtatia in situ en collecteurs de réseau
d’assainissement pour différents dispositifs om&u spectrometre UV-VIS, spectrométre
S:caf et turbidimétre (Tableau 6). En ce qui concerne ibilfsation des dispositifs
d’installation face a I'encrassement, trois systepeuvent étre distingués (Tableau 6 et Figure
13):

- L'utilisation d’'un « piege » a flottants en amont,

- Lamise en place d’'un dispositif de protection siesdes,

- Une installation sur flotteur.

Sondes de
«Frurbidité sur

ches fixes

Flotteur vu de

- 7EEN

bras mobile

Figure 13 : Systemes d'installation et de protetties sondes contre les déchets flottants,
perche d’accroche (gauche, site des Quais a Pdtatjeur (milieu, site de Maxeville a Nancy),
cage de mesure (droite, site de Duchesse Anne te$)an

Sur les sites parisiens des Quais et de Clichysdaedes de turbidité sont fixées sur des perches
elles-mémes fixées a environ 50 centimetres deaidai plu collecteur. Les sondes sont fixée 50
centimetres au dessus de fond du collecteur etteajaurs immergées (Figure 14). En amont
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des deux perches de fixation des sondes, une ppesheet de retenir la majorité des flottants.
Ce systéme a l'inconvénient de créer un obstagiplémentaire dans I'écoulement. Toutefois,
les sites des Quais et de Clichy présentent dé®sedres larges (respectivement 1,19 métres et
3,04 meétres pour les deux sites), de sorte quesdehp a un impact limité. Les perches de
fixation des sondes permettent de garantir la bamieatation des sondes dans I'écoulement. Par
contre, lors d’orages violents avec des débitsitng®rtants, I'une des sondes du site de Clichy
s’est déja détachée de son support et les fixatinhalors été endommagées.

Le schéma de la Figure 14 donne les principalesctanistiques des installations des
turbidimétres sur les sites des Quais et de Cljeby aussi 'annexe D).

ﬁupport fixe \

: ./ oo > Sondes de
otrale < Perche fixe S0em  yibidite

\ —r-/

o 11 metre I

Y = Sens|de
I I I'écoulement
\/Sonde de :  Hauteur 1 1 métre
turbidité :  deau 2
R R minimale : Perche
50 cm pour Quais (75 /:120 cm (pour d’accroche
\\:ﬁcm pour Clichy) vV Quais et des flottants
“\\Fond du Clichy)
collecteur
< .............................................. } <""""."""."".""""""""">

Largeur de section : 119 cm
pour les Quais

Largeur de section :
119 cm pour les Quais

(304 cm pour Clichy) (304 cm pour Clichy)

Coupe transversale Vue de dessus

Figure 14 : Schéma d'implantation des sondes dadiié sur les sites des Quais et de Clichy, a
gauche, coupe transversale, a droite, vue de dessus

Certains systémes d'installation sont plus adaptés site qu’a un autre. A Nantes, les sondes
avaient été initialement fixées sur une perche aex articulations, elle-méme fixée a une
poutrelle (Figure 15). Les articulations de la perpermettaient I'effacement de cette derniére
en cas d’interception de macro-déchets et avaieuat pbjectif de maintenir I'orientation des
sondes dans I'effluent et leur positionnement aureedu canal.

Poutrelle -

SN PerchiS
|\ articulee

Figure 15 : Systeme de maintien initial des sorsiede site de Duchesse Anne a Nantes :
perche articulée + poutrelle fixe
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Des macro-déchets ont quand méme été capturéa pandle et la perche a été cassée. De plus,
le positionnement dans I'écoulement entrainait sges perturbations de mesures. Le systeme
a donc été remplacé par une perche simplementlégi@vec un cardan en téte de perche afin
d’assurer l'orientation des sondes (Figure 16 gufe 17). Afin de protéger les sondes des

macro-déchets, un dispositif de « cage » de meségalement été installé (Figure 13 et Figure

17).

Figure 16 : Cardaressurant I'orientation des cellules optiques
de mesure sur le site de Duchesse Anne a Nantes

Les systemes doivent donc toujours étre testés guaptés. La premiére solution n’est pas
toujours optimale.

Perche articulée par
un cardan

Sondes de
turbidité

Cage de
mesure

N

Sens de I'écoulement

Figure 17 : Coupe longitudinale de l'installationrde site de Duchesse Anne a

Les systemes de flotteurs permettent égalementteféwn macro-encrassement trop important
et 'accrochage de flottants. Des systemes de wepsopeuvent écarter les déchets avant qu’ils
n'arrivent sur les sondes (Lorergr al, 2002). Les installations sur flotteurs peuvergspnter
des problemes de stabilité lorsque les débitstesses sont importants. lls peuvent en effet se
déplacer facilement et se retrouver perpendicuteerg a I'écoulement (Lorentet al, 2002)
voire se retourner.

Le Tableau 6 reprend des exemples types d’'instafisitn situ présentés dans ce paragraphe.
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Tableau 6 : Exemples de dispositifs de mesuregseau d'assainissement, mise en oeuvre
pratique

. Protection
Conditions de
stabilité et contre les
. Description de o . déchets flottants D
Point de mesure . . d’orientation Accessibilité
I'installation et/ou le
dans
Vs colmatage et la
I’écoulement

sédimentation

Support fixé a la Regard (Quais),

Réseau unitaire d| Sondes fixées suf banquette — 2 caj Perche d’accroch O(L(j:ﬁsﬁa)"er
Paris : 2 sites des perches | de décrochage dg des flottants fixée ban ue}({(é de
Quais et Clichy | accrochées a un sondes suite alg al'amont des lar qeur 1m
(OPUR) support fixe mise en charge d sondes 1arg
(Clichy) ou 60 cm
collecteur :
(Quais)
Cardan en téte d¢ Chambre de
Réseau unitaire d Sondes installées la perche qui calge _de. SRS (e
o assure plastique : bidon| collecteur avec
Nantes : site de| dans une cage de |, . . . . 2 .
L I'orientation des | découpé en entré eau courante (téte
Duchesse Anne| mesure fixée sur : : N . [
cellules et le sortie qui protége de siphon a l'aval
(LCPC) une perche g . , .
positionnement al des déchets d’'une chambre a
centre sable)
Amont de STEP Passerelles
de Maxeville & | Sondes fixées sur A
/ / d’acces autour dy
Nancy un flotteur )
(GEMCEA) point de mesure
Chambre de Panneau incliné ¢ Reaqard donnant
déversement a . | l'aval du flotteur 9
Sonde fixée sur | Flotteur accroché sur une avenue

Graz en Autriche pour rehausser le

un flotteur a une perche X ; tres fréquentée,
(Gruberet al, niveau d’'eau par el
2005) temps sec etroitesse
Réseau unitaire d
Burscheid en Sonde fixée sur Probleme de Proue en
Allemagne un flotteur positionnement | polystyréne sur le /
(Lorentzet al, du flotteur flotteur
2002)
1.3. Fiabilité des dispositifs de mesures en dérivation

1.3.1. Principe du systéme

Le paragraphe précédent a montré que linstallatiositu peut étre difficile. Les mesures
directes en collecteurs sont plus sujettes a pmudeéen raison des risques d’encrassement et
d’endommagement des sondes par des déchets ffotfzams ce contexte, certains dispositifs
de mesures en continu ont été élaborés pour mesur@erivation. C'est le cas des sites de
'OTHU autour de Lyon, équipés de différents dispfssitle suivi en continu dont des
mesures de turbidité pour les sites d’Ecully eCthassieu. Les effluents étudiés sont pompés
et envoyés vers un canal de mesure, situé danaah technique équipé de différents
dispositifs de mesures comme sur le schéma deglard-i18, commun a tous les sites de
mesure OTHU.
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L
centrale de données

pHs

conductivité,
] température,
turbidité (2x)

débitmitre (2x) :
hauteur d ’eau + vitesse

Figure 18 : Principe de fonctionnement d'un sitextesure en dérivation de 'OTHU (site
web http://www.graie.org/othu)

La Figure 19 permet de visualiser le canal de nee@yauche et droite) ainsi qu’'une série de
sondes de mesure dont une sonde de turbidité (@u)npour le site de Chassieu. Comme
pour les mesures directes en collecteur, le camalédivation doit toujours bénéficier d'une
hauteur d’eau et d’'une vitesse d’écoulement suffesafin de garantir des mesures fiables et
représentatives et éviter les phénoménes de sé@ditioenet de décantation. A Lyon, la
section du canal de mesure a été rétrécie a lafirade garantir une hauteur d’eau suffisante
a 'amont au niveau des sondes. Il faut égalemettoyer le canal de mesure réguliéerement.
Sur le site d’Ecully, une électrovanne permet d’'gmvode I'eau potable via la pompe de
prélevement lorsque qu’il n'y a pas d’amenée diefits.

Figure 19 : Mesures en continu en dérivation dandacal technique sur le site de Chassieu
a Lyon (INSA de Lyon — site de 'OTHU)

1.3.2. La question de la représentativité

Dans le cas des mesures en dérivation, la quedéda représentativité se pose a plusieurs
niveaux :

- au niveau de I'implantation de la prise d’eau,

- au niveau du canal de mesure en dérivation,

- au niveau du passage du collecteur vers le canakdere.

Pour le premier point, la question se pose de laen@con que pour les mesures de turbidité
en collecteur et a été traitée dans le chapitpatagraphe 1.1.2 lorsque les questions du choix
du point de mesure en fonction de I'hydraulique étét abordées. L'installation d’une prise
d’eau doit répondre a certaines regles technigergslicitées clairement dans la littérature
(Bertrand-Krajewsket al, 2000).
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Pour le deuxieme point, il faut assurer une hautkeau et une vitesse suffisantes dans le
canal de mesure. C’est pour cela que le canal demme été rétréci a I'aval a Lyon. Il reste
donc la question du pompage de l'effluent du ctdlecvers le canal de mesure. En réalite,
cette question de représentativité est la méme aglie se posant pour les préleveurs
automatiques (Bertrand-Krajewskt al, 2000). La norme ISO 5667-10 recommande une
conduite d’échantillonnage d’'un diametre internaudmoins 9 mm entre la prise d’eau et la
distribution afin de réduire les risques de colgataComme pour les prélévements
d’échantillons, il faut s’assurer que I'effluent sigbisse pas de modifications son prélevement
et son arrivée dans le canal de mesure. Pour éx#g@roblemes de sédimentation, une vitesse
de prélévement de 1 m/s est souvent requise (Berfaajewskiet al, 2000), ce qui est le
cas de la pompe péristaltique utilisée a Lyon. LameolSO 5667-10 préconise une vitesse
minimale de 0,5 m/s.
La représentativité de la mesure en dérivation demalonc de vérifier plus de points que
pour la mesure directe en collecteur. En plus decpaésentativité du point de mesure,
commun aux mesures en dérivation et aux mesoiiEsy, il faut s’assurer de critéres relatifs :

- alinstallation de la prise d’eau dans le collecte

- au systeme de pompage (débit, vitesse, largeuugasx, nettoyage etc.),

- aux conditions d’écoulement dans le canal de dioiva

1.3.3. Compromis entre facilité de maintenance facilitée te
performance du systeme de pompage

La dérivation permet de faciliter les protocolesdaintenance avec un accés facilité aux
appareils de mesures (Figure 20). Par ailleurg petmet d’équiper des sites en principe
difficilement accessibles. Par exemple, les codlext des sites équipés a Lyon ne disposent
pas de banquettes et sont en général trés étoisde A180 a Ecully et conduite circulaire
1600 mm a Chassieu).

Figure 20 : Acces facilité aux appareils de meSLdalssun local technique proche du point
de mesure sur le site de Chassieu a Lyon (INSA/de + site de 'OTHU)

Le principal probleme de ce type d’installation &stsysteme de pompage nécessaire au
fonctionnement de linstallation. Contrairement pu¢levement ponctuel d’échantillons, il
s’agit de pomper les effluents en continu et aved@bit important. La grande sollicitation
des pompes peut générer de nombreux problémesidaeknet des pannes diverses. Le
principal probléme concerne la tuyauterie des panavec des risques élevés de colmatage et
d’endommagement des tuyaux. A Lyon, sur le site kdas€ieu et d’Ecully, le matériel utilisé
est une pompe péristaltique (débit 1 I/s et vitdse#s). De facon préventive, les tuyaux sont
changés toutes les 3 a 5 semaines, ce qui demanidgpartant investissement financier. Le
temps d’intervention est également conséquent paitg changement des tuyaux nécessite 3
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heures de travail. Afin de prévenir les éventuelsnatages, les pompes ont été programmeées
pour fonctionner en sens inverse (refoulement Werséseau) pendant quelques secondes
toutes les 10 minutes. Cela permet de nettoyduiesix qui se sont rarement bouchés depuis
la mise en place de ce systeme. La fiabilité deséayes en dérivation dépend donc de la
fiabilité des dispositifs de pompage. Le bon fammtiement en continu et dans la durée de tels
systemes de pompages demande un investissementiéinat une disponibilité de personnels
importante.

1.4. Récapitulatif des principales caractéristigues des
dispositifs

Le Tableau 7 récapitule certains avantages et irgoemts des mesures en continu de
turbidité effectuées directement en collecteur mdérivation. Il n’existe pas de « bon » ou de
« mauvais » systeme. Comme pour les exemples aliaisbn in situ présentés au chapitre 2,
paragraphe 1.2.3, le choix de I'un ou l'autre dispakitifs dépend de particularités propres a
chaque site expérimental et des moyens disponibles.

Tableau 7 : Récapitulatif des avantages et incomréa d’'un systeme de mesure implanté
directement en collecteur ou bien en dérivation

Installation directe en collecteur Installationd@rivation

- Autonomie de linstallation (ne- Pas de risque d’endommagement
dépend pas dun systeme de des sondes ou de perturbation des
pompage) mesures par des déchets flottants

Installation possible en zone Maintenance facilitée

Avantages o
urbanisée sans espace pour un
local technique - Installation possible dans des
collecteurs étroits et difficile
- Co0t de maintenance d’acces

- Risque dendommagement des Fragilité des systemes de
sondes et de perturbation des pompages
mesures par des déchets flottants

- Maintenance fréquente et
Maintenance pouvant étre codteuse du dispositif de
difficile pompage

Inconvénients

- Encombrement en surface (ou en
collecteur) en zone urbanisée
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2. Perturbation des mesures

2.1. Encrassement important des cellules optiques

2.1.1. Macro-encrassement

En réseau d'assainissement, de multiples facteursvepé causer des perturbations

importantes des mesures de turbidité. Les sondasramergées dans des effluents chargés
en matieres occultantes comme les graisses eptdast de nombreux déchets flottants. De
plus, le diamétre du faisceau optiqgue passant éesreellules optigues des capteurs a un
diameétre de quelques millimetres et il peut facéemétre obstrué par des déchets ou des

macro-particules (Figure 21).

Figure 21 : faisceau optigue de mesure entre ldsles optiques (a gauche, turbidimétre de
marque Mobrey (Site de Maxeville a Nancy), a draitbidimetre de marque Ponsel (Site de
Clichy a Paris)

Les cellules ou le faisceau peuvent se retrouveipteairement occultés par des macro-
particules ce qui entraine des pics élevés voieesaturation du signal. Si I'obstruction est
temporaire, la perturbation ne dure que quelguesneks. En revanche, surtout pour les
installations directes en collecteur, certains déshnotamment les fils de papier toilette,
peuvent rester accrochés sur les sondes quelquegesii voire quelques heures et boucher
completement ou partiellement les cellules optiquess systemes décrits au chapitre 2,
paragraphe 1.2.3 (cage de protection, perche atiaetc.) ne suffisent pas a empécher tous
les déchets d’arriver jusqu’aux cellules optiques.

La Figure 22 donne un exemple de perturbation wieel'des deux sondes implantées sur le
site de Clichy a Paris. Le site est en effet éqdgpéeux turbidimétres effectuant des mesures
redondantes (voir le chapitre 3). Sur cet exenlplepnde n° 2 ne subit pas de perturbations
majeures. En revanche, la sonde n°1 est affectédgsabruits de trés grande amplitude, de
plus de 2000 FAU au cours de la journée du 4 an®igr. Puis, le moment ou le déchet se
décroche de la sonde est clairement visible sufigare puisque le signal retrouve
brusquement un niveau normal et se superpose iadecla sonde n°2.

Cet exemple montre que les perturbations peuvenet gilus de 24 heures. L’accrochage des
déchets est donc un probléeme majeur des mesuresrgimu de turbidité dans le cas des
sondes directement immergées dans les collect€ar/pe d’encrassement peut étre qualifié
de macro-encrassement (Bertrand-Krajeveslal, 2000; Ruban, 1995).
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3000

2500 —Sonde 1
— Sonde 2
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1500 ~

1000 ~

Turbidité (FAU)

03/01/07 04/01/07 05/01/07 06/01/07 07/01/07 08/01/07
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Figure 22 : Exemple d'occultation des cellules ggpéis par des macro-déchets - Site de
Clichy (LEESU, OPUR)

2.1.2. Micro-encrassement

Le micro-encrassement est un encrassement prdgiesstellules optiques di aux dépobts de
couches de graisses ou de biofiims (Bertrand-Krskevet al, 2000; Ruban, 1995).
Normalement, les turbidimetres sont équipés deodiffs de nettoyage automatiques qui
doivent pallier ce type de probléme. Ces dispasfifuvent toutefois s’user ou ne pas suffire
a éliminer certaines couches de graisses. Lesle=lloptigues sont alors partiellement
occultées par ces dép6ts. Il s’ensuit non pas ahegaion du signal comme dans le cas du
macro-encrassement mais plutét un décalage praigoksssignal vers les valeurs hautes
(Figure 23).

Ce type de phénomene a été rencontré sur le sitelidey a Paris. En revanche, aucun
phénoméne de ce type ne s’est produit sur le situthesse Anne a Nantes. La nature des
effluents et le type de capteur utilisé peuventcdoner un réle dans ce type d’encrassement.
Dans la majorité des cas, un remplacement desiesEes du systeme de nettoyage suffit a
retrouver un signal correct. Le micor-encrasserpent donc étre vu comme une alerte pour
I'utilisateur I'informant qu’il doit procéder au elngement des systémes auto-nettoyants.

3000

—Sonde 1

] |
2500 — Sonde 2

2000 -

1500

1000 -

Turbidité (FAU)

500 ~

O T T T T

09/06/07 11/06/07 13/06/07 15/06/07 17/06/07 19/06/07
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Figure 23 : Exemple de micro-encrassement avecodéage du signal de la sonde 2 - Site
de Clichy (LEESU, OPUR)
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2.2. Nettoyage des cellules optiques

2.2.1. Les systemes de nettoyage automatiques

Les sondes de turbidité sont équipées de dispogitf nettoyage automatique. Plusieurs
systemes existent (Bertrand-Krajewskial, 2000) :

- nettoyage par insufflation d’air ou d’eau sous pi@s,

- nettoyage par raclage (brosse, essuie-glace, baton...),

- nettoyage par ultrasons.
La fréquence de nettoyage est adaptée au miliesildgnel les sondes sont immergées. Pour
les turbidimeétres Ponsel installés a Paris, la meel@le nettoyage a été fixée a 15 minutes
pour les deux sites étant donné la rapidité d’essenment. Sur un site de mesure de turbidité
en riviere, la fréquence de nettoyage automatiqat ajustée a 5 fois par heure (Lavdér
al.,, 2006). Les systéemes de nettoyage automatiquegerdoiétre vérifies et changés
régulierement. Le fabriquant Ponsel recommandeegample de les changer tous les ans
mais en raison d’'un encrassement important, lésdinnetres des sites parisiens des Quais et
de Clichy s’'usent rapidement et doivent étre changés les 6 mois.

2.2.2. Nécessité d'un nettoyage manuel régulier

Les dispositifs de nettoyage automatique ne sulffipas toujours a éliminer complétement
'encrassement, notamment si les graisses sontéenBe plus, ils ne permettent pas de lutter
contre I'encrassement d aux macro-déchets, sustarés derniers ne se détachent pas tout
seuls des sondes. Il faut donc procéder a desyagds manuels réguliers pour éliminer
completement toutes les salissures des cellulegumst et décrocher les déchets flottants des
sondes (Lorentzt al, 2002). Dans le cas de mesures par absorptionilld/¢été constaté
gu'une fréquence de nettoyage supérieure a uneirsereatrainait de grosses dérives des
mesures (Griining & Orth, 2002). Méme dans un miiguiori moins perturbé qu’un réseau
d’assainissement comme une riviere, des nettoyagfadomadaires ou bimensuels des sondes
de turbidité doivent étre effectués (Lawéral, 2006; Waset al, 1997).

A Nantes, sur le site de Duchesse Anne, et a Lgan/es sites de 'OTHU (Chassieu et
Ecully notamment), les capteurs sont nettoyés tdeesemaines. A Paris, sur les sites des
Quais et de Clichy, les capteurs sont nettoyésesolgs deux semaines. Effectuer des
nettoyages manuels trés réguliers des sondes gtdeseune a deux semaines) est une
condition nécessaire a l'obtention de mesures &aples. Les fréquences de nettoyage
dépendent bien sdr de I'encrassement sur le sitkéeet doivent étre adaptées en fonction du
retour d’expérience des utilisateurs.

60



Chapitre 2 : implantatiom situ

3. Controble de la dérive et réglages

3.1. Protocole de vérification

3.1.1. Contrble sur deux valeurs

Les interventions régulieres de maintenance doirentseulement permettre le nettoyage des
sondes mais également la vérification de I'évelgudérive des mesures fournies par les
sondes. A cet effet, un point haut et un pointdmad vérifiés. Pour le point bas, la sonde est
plongée dans de l'eau distillée pour vérifier ldeva du zéro. Pour le point haut, des
suspensions-étalons du commerce ou des suspemsépaées au laboratoire sont utilisées.
A Paris, la vérification utilise une suspensionfalenazine Hach de 800 FAU (connue a £ 5
%). A Nantes, la vérification se fait avec une siolude kieselgur (unité KAU) fabriquée au
laboratoire. Une unité KAU correspond a un mg/lkieselgur. Le kieselgur est un étalon
secondaire de turbidité plus pratique et moins fngcie la formazine mais dont les
suspensions ne se conservent pas. |l faut au ptéatablir un facteur de conversion en FAU
au laboratoire. La vérification sur le site de Des$e Anne a Nantes est effectuée avec une
suspension a 1000 KAU (qui correspond a 1247 FAUlLyon, 3 points en plus du 0 sont
vérifiés : 100, 300 et 1000 FNU avec les solutiédCO Clear (chapitre 1, paragraphe
1.2.2).

Si I'écart entre la valeur mesurée par l'appardille valeur théorique de I'étalon de
vérification dépasse un écart maximal toléré (EMN)considére que I'appareil est déréglé et
a subi une dérive. Il est alors réglé en rameremnpbints haut et bas a la valeur des étalons de
vérification (Joanniset al, 2007; Rubaret al, 2006). Si la vérification dépasse I'EMT, les
valeurs mesurées entre les deux dates de véwiicate peuvent pas étre exploitées et
l'incertitude sur les valeurs n’est pas connue. @sfications doivent donc étre fréquentes
pour éviter une perte de données trop importangevérification ne doit pas étre aussi
fréequente que les nettoyages manuels. Les frégs@aceamment rencontrées sont de I'ordre
de 2 semaines a 1 mois (Tableau 8).

Tableau 8 : Exemple de fréguences de maintenamgemmment rencontrées : nettoyages
manuels et vérifications des valeurs basses eekald la gamme

Fréquence des

Fréquence des e .
vérifications (zéro et

Sites de mesures
nettoyages manuels

point haut)
Réseau d'assaini_ssement Paris : 2 sites Quais 2 semaines 2 semaines
et Clichy (OPUR)
Réseau d’assainissement Nantes : site de 1 semaine 4 3 6 semaines
Duchesse Anne (LCPC)
Résea_u d’assainissement_proche de Lyon : 2 1 semaine 1 mois
sites Ecully et Chassieu (OTHU)
Fleuve Tame, West Midlands au Royaume- 1 semaine 1 mois
Uni (Lawler et al, 2006)
Fleuve Humber au Royaume-Uni (Wags . , R .
1 a 2 semaines 1 a 2 semaines

al., 1997)
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3.1.2.  Définition d’un écart maximal toléré (EMT)

La pertinence des vérifications repose sur la d&mde I'écart maximal toléré. Il n’existe
pas de regle clairement établie et chaque équipgeadail fixe elle-méme les conditions sur
FEMT. Si 'EMT est trop petit, on risque de recourir des réglages trop fréquents et
injustifiés. Si TEMT est trop grand, des dérives ypent avoir lieu sans que I'utilisateur ne les
corrige. L'EMT doit intégrer I'erreur de répétabilite lecture sur la mesure de turbidité sur
les étalons (chapitre 1, paragraphe 1.2.3). En,dfleMT ne peut pas étre plus petit que
lincertitude de lecture sur la mesure de turbidiféutefois cette incertitude est faible et
inférieure a 1,5 % pour les valeurs supérieureB0aFAU (Figure 3). Elle est donc plus faible
gue lincertitude sur la valeur de I'étalon utilipéur la vérification. La définition de 'EMT
doit donc surtout intégrer l'incertitude sur la caissance de I'étalon pour que la vérification
ait un sens. En effet, avege$urse la valeur fournie par la sonde lors de la véaiiien et %aon

la valeur théorique de I'étalon,

0?(XmesuréeXétalon= 0%(Xmesuredt 02(Xetalon)~ 02(Xétalon) Car 0?(Xmesured €St treés petite.

Pour les 3 laboratoires listés dans le TablealE®T du point haut correspond a l'intervalle
de confiance sur la valeur de I'étalon utilisé plag vérifications. Dans le cas du LCPC, une
double vérification est effectuée. Pour étre rejeé€art entre la valeur mesurée et la valeur
étalon doit étre supérieur a 'EMT pour deux susperssétalons distinctes, fabriquées
indépendamment.

Pour TEMT du zéro des sites de I'OTHU, c’est la valelincertitude sur le zéro des
solutions AMCO Clear qui est utilisée. Pour leesiOPUR, comme la vérification est
effectuée avec de I'eau, c’est la valeur de l'ititgite totale sur la mesure du zéro qui a été
utilisée pour fixer 'TEMT. Au départ, l'intervalle deonfiance était de 95 % avec une valeur
d’EMT de + 13 FAU mais compte tenu de probléemes feétgide contamination de I'eau de
vérifications par I'équipe chargée de la mainteealiEMT a été ramenée a 20 FAU, soit un
intervalle de confiance a 99 %. Enfin, les turbidireg utilisés par le LCPC recalibrent
automatiqguement leur zéro et il n'y a donc pasétédivation de ce point.

Tableau 9 : Exemples de détermination de 'EMT

Sites Vérification du Vérification du EMT point EMT point Protocole
d’étude point haut point bas haut bas
Solution du Eau distillée + 40 EAU + 20 FAU
Quais et | commerce Hach 3 (La valeur N (Intervalle de | Vérification
Clichy | 800 FAU, connue d'écart-type total (Intfrvalle‘dSS confiance a 99| du point
(OPUR) | ax£5%ou=x40 | surle zéroestde ‘%gd??gfa?on) % sur la valeury haut et bas
FAU 7,6 FAU) du 0)
Pas de vérification
2 solutions car les
Duchesse di§tin9tes turl_aidimétres + 30 KAU ’D_o'ublg
Anne 'fabrlque(\es de | Turbi-Tech 2000 (Intgrvalle\de Pas 'EMT verlflcafuon
(LCPC) kieselgur a 1000| LA de Partech | confiance a 99 du point
(KAU), connue a + reglent % sur 'étalon) haut
10 KAU automatiquement
leur zéro
Solution du Solution du
Ecully et | commerce AMCO| commerce AMCO (ﬁ\ge:eaiglée (If\toef/:lllrla%e Vérification
Chassieu| Clear a 100, 300 et Clear a 0 FNU, confiance 4 95 confiance & 95 des 3 points
(OTHU) | 1000 FNU, connue connue a +0,2 o ' a 0 ' a hauts et bas
3+1% ENU o sur I'étalon)| % sur I'étalon)
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3.2. Retour d’expérience

3.2.1. Peu de dérive sur le long terme

Sur I'ensemble des sites de mesures OPUR, LCPOEtJOpeu de phénomeénes de dérives

sont a noter. Dans I'ensemble, les turbidimetreterd relativement stables dans le temps. La
vérification du point haut a été illustrée avexé&mple des deux sondes du site des Quais
entre le 4 décembre 2006 et le 18 novembre 20@@81E24).
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Figure 24 : Vérification du point haut pour les desondes du site des Quais entre le 4
décembre 2006 et le 18 novembre 2008

Pour des raisons expérimentales propres au siteédgages n’ont pas forcément été effectués
lorsque les vérifications étaient hors EMT. En ef@tnaintenance du site des Quais a Paris
est sous-traitée a un bureau d’étude. Il a ététatingue de « mauvaises » vérifications
pouvaient étre dues a des problémes de manipudatiem effet, une contamination ou une
sédimentation des suspensions-étalons de vérificafpeut entrainer une erreur de
vérification. Afin de s’assurer qu’il s’agit d’'unéelle dérive, les capteurs n'ont pas été reglés
des le premier dépassement de 'EMT mais aprés uigedemauvaises Vvérifications avec la
méme tendance (fleches bleues sur la Figure 24plide les réglages correspondent en fait a
des réétalonnages complets des sondes comme irgiqles traits verticaux de 1 a 4 :

- Le réglage/étalonnage 2 (trait vert) corresponch&@talonnage de la sonde n°l en
laboratoire aprés un renvoi chez le fabricant suit@e panne.

- Les points hors zone trés localisés peuvent étngbwds a des problemes de
manipulation ou liés a la solution étalon. C’esttipalierement vrai pour les deux
vérifications successives des 28 octobre et 18 mbwe 2008. Les écarts sont
successivement négatifs puis positifs alors qu'wétable dérive va dans un sens
donné. De plus, les écarts sont les mémes pouddes sondes ce qui corrobore
fortement la thése de I'erreur sur la suspensialogt

L’exemple du site des Quais est représentatif éssltats rencontrés pour les autres sites de
recherches au sens ou peu de phénomenes de dénivelbservés sur de larges échelles
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temporelles (2 ans dans I'exemple de la Figure 34y).le site de Duchesse Anne, en 471
jours de suivi, 'EMT n’a été dépassée que deux fe@s.ailleurs, sur ce site, les vérifications
sur le long terme ont mis en évidence une cora#latintre les écarts obtenus avec les deux
solutions distinctes (sur le site de Duchesse Almgérification se fait avec deux solutions
indépendantes, cf. Tableau 9). Ces corrélationsrpiemt étre dues a un facteur d’'influence

externe tel que la température, qui doit donc étrentuellement prise en compte dans le
calcul de FEMT.

4. Fiabilité et représentativité des mesures en
continu de turbidité

L’installation de mesures en continu de turbiditésh pas facile lorsque le milieu est un
collecteur de réseau d’assainissement. Lors duxathoipoint de mesure, qu’il s'agisse de
mesures directes ou en dérivation, il faut respemetaines conditions hydrauliques telles
gu’une hauteur d’eau et une vitesse suffisantdsabsence d’'une géométrie particuliere de la
section en amont.

Dans le cas des mesures directes en collecteusplagons techniques ne doivent pas étre
trop intrusives et garantir la protection des sendentre I'encrassement. Il n’existe pas de
solution unique et les systemes doivent étre adaptéhaque site. Ce chapitre a proposé
guelques exemples de solutions techniques efficaces

Dans le cas de mesures en dérivation, il faut ieérifles criteres supplémentaires de
représentativité et réussir a mettre en place stesye de pompage performant. En revanche,
il y a alors moins de problemes d’encrassemenpque les mesures directes.

Enfin, une fois que l'installation des turbidimetrest satisfaisante, il faut assurer un suivi
régulier du site avec des nettoyages manuels detesa@t des vérifications de la dérive. Ces
vérifications doivent étre rigoureuses avec agitaties suspensions-étalons (si nécessaire) et
absence de contamination des suspensions. La friégue nettoyage doit étre supérieure a
un mois. L'expérience montre qu’une fréquence dexdemaines est souvent nécessaire. La
fréquence de vérification peut étre de un mois enois et demi.
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Chapitre 3. Stratégie d’acquisition des données et
filtrage de I'information

L’acquisition et le filtrage des données sont lesntéres étapes essentielles pour obtenir des
mesures en continu exploitables. Les bruits etddsfacts peuvent rendre le signal brut
inexploitable. 1l faut alors procéder a un traitetn@our le transformer en un signal final
utilisable.

La premiére étape commence des la définition dudpaemps d’acquisition des mesures et du
pas de temps d’enregistrement. Ces choix de paemdps dépendent d’'une connaissaace
priori du signal et sont effectués en fonction de sescténstiques et des besoins de
I'utilisateur. Le signal brut est donc déja issurE premiere décision d’échantillonnage qui va
influencer le choix d’'un systeme de filtrage. Avdetchoisir un systeme de filtrage, la premiere
étape est de caractériser les bruits qui affedergignal brut par rapport a un signal jugé
représentatif de phénomenes physiques réels. Usgue les perturbations ont été analysées et
identifiées, des outils peuvent étre mis en plamér praiter le signal et le rendre exploitable en
fonction des objectifs finaux a atteindre et denddure des bruits. Dans le cas des mesures en
continu de turbidité, la nature des bruits ne pérseeivent pas d'utiliser les filtres classiques
utilisés en hydrologie. Il faut donc définir detirés adaptés. Il existe peu de référence sur le
filtrage des signaux de turbidité.

Ce chapitre est organisé en 3 parties :

- Une premiere partie décrit les perturbations adiectun signal de turbidité brut par
rapport a un signal de référence, exempt de bruit.

- Une deuxiéme partie définit ensuite les filtresistsopour traiter le signal ainsi que la
méthodologie de comparaison des filtres.

- Une troisieme partie évalue les performances ttessfichoisis et les compare entre eux.

Les difféerents programmes de calcul de cette étmie&té programmeés sous Fortran par Michel
Aumont au LCPC.

1. Description des perturbations affectant le sign al
de turbidité

1.1. Echantillonnage du signal brut et du signal de réfice

1.1.1. Qu’est-ce que le signal brut ?

Le signal brut est le signal de sortie de capteoauyent de nature électrique (Ragbal, 1990).

Il est la représentation physique de I'informatepre I'on souhaite mesurer a laquelle s’ajoutent
des perturbations (De Coulon, 1998; Ragjatl, 1990). Le signal de turbidité est acquis a pas de
temps et a amplitude discrets. On peut donc leifqgrade signal numérique ou série
temporelle (De Coulon, 1998).
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Grandeurs
d’'influence

Grandeur physique Signal de mesure

Figure 25 : Définition d'un capteur d’apres (Raggital., 1990)

1.1.2.  Série chronologique de turbidité

Une série chronologique est une série statistiggienbnsionnelle (t ; & ou t est le temps et ou
y: est une variable numérique qui prend ses valewfsagun des instants t. Les valeurs t sont
rangées dans un ordre chronologique conférantsgrie (t; y) des propriétés particulieres
(César & Richard, 2006; Lechevalier, 1998). Lesiesérchronologiques sont également
couramment nommeées chroniques ou séries temporelles

On considére en général que les séries chronolegigsont la résultante de trois
composantes (Lechevalier, 1998) :

- L’évolution a long terme de la série étudiée (sue ou plusieurs années par exemple).
Elle représente le comportement moyen de la série.

- Une composante saisonniére qui correspond a uropf@re se reproduisant a intervalles
de temps réguliers. Par exemple, en hydrologie, alees saisonniéres peuvent étre
clairement identifiées sur des séries temporekedéabit ou de hauteur d’eau (Berrada
al., 1996). Cette composante est donc périodiqueucpegmet d’anticiper des valeurs a
partir des premieres périodes.

- Une composante résiduelle ou bruit ou résidu qurespond a des fluctuations
irregulieres. De fagon courante, les bruits sonsaérés comme aléatoires, de moyenne
nulle et peu fréquents.

Cette description générale d'une chronique temforglapplique assez peu au cas de la
turbidité. En effet, par temps sec, la turbiditérdém cycle journalier relativement régulier. De,
méme, on peut identifier des composantes hebdomeadau annuelles dans le signal. En
revanche, comme nous allons le voir dans la sl@gepruits ne sont pas de moyenne nulle et
surtout, ils peuvent intervenir a des fréquenceséds. De plus, par temps de pluie, le signal de
turbidité connait des variations réelles, sous &da pics, mais dont la fréquence et 'amplitude
peuvent ressembler a celles des bruits. Enfingleaside turbidité de temps de pluie n’a pas de
tendance ni de composante saisonniere.

1.1.3. Pas de temps d’acquisition des données de turbidité

Les centrales d’acquisition usuelles permettencqliérir des données pour des pas de temps
allant de la seconde jusqu’a des échelles hordisepas de temps doit étre adapté aux besoins
de l'utilisateur et au milieu dans lequel les sande turbidité effectuent les mesures. En riviere,
les variations des signaux de turbidité sont erég@rplus lentes qu’en réseau d’assainissement
avec des fréquences d’acquisition et d’enregistneérde I'ordre de quinze minutes (Lawlet

al., 2006; Oldet al, 2003). Certaines études s’'appuient sur des pasmps plus rapide, 5
minutes par exemple pour des enregistrements Emasv(Was®t al, 1997) ou en estuaire (Suk
et al, 1998, 1999). En réseau d’assainissement, lestioagade concentrations peuvent étre trés
rapides et requierent un pas de temps d’acquis#dtapté a ces changements, de l'ordre de la
minute. Lorsque I'on passe d’'un pas de temps daninete a un pas de temps de 5 minutes une
perte d'information peut se produire car des pesvent étre écrétés, voire manqueées (Henckens
et al, 2002). Les pas de temps d’acquisition et d’estegfinent sont donc en général inférieurs a
5 minutes : 3 minutes pour des mesures UV a Gragutrche (Gruberet al, 2005), 1 minute
pour les sites parisiens des Quais et de Clicmginlite pour des sites de mesures aux Pays-Bas

66



Chapitre 3 : stratégies d'acquisition

(Henckenset al, 2002), 2 minutes pour les sites de Chassieustully a Lyon. Le site de
Duchesse Anne a Nantes est un cas particulier €arpbhs de temps d’acquisition et
d’enregistrement des mesures sont différents amecagquisition rapide d’'une fréquence de 1

seconde et un enregistrement au pas de tempsdseslaeminute.

1.1.4. Distinction signal/bruit

bY

L’acquisition a un pas de temps de l'ordre de laute suffita priori a bien représenter la
dynamique du signal de turbidité. En revanche, comirsavoir si la donnée acquise a l'instant t
représente le phénomeéne physique que I'on soutmeasairer ou une perturbation ? En effet, si
I'amplitude du bruit se situe dans la gamme deuwral@isuelles de mesures, la réponse a cette
guestion n’est pas évidente.

On appellebruit tout phénomene perturbateur génant la perceptioiimterprétation d’'un
signal. La distinction entre le signal et le bredt en réalité artificielle car elle dépend des
criteres et de l'intérét de I'utilisateur (De Con)d.998).

Dans ce travail de recherche, on s’intéresse aispgmt des matiéres en suspension c'est-a-dire
aux particules fines. Par conséquent, le passage ahacro-particule devant les cellules optique
sera considéré comme une perturbation du signadidtanction entre signal « utile » et bruit
nécessite donc de définir ce qu’est I'informatiarbtdimétrique pour le transport des particules
fines en suspension.

1.1.5. Qu’est-ce que le signal utile ?

Le bruit peut étre défini par opposition avec cél quest pas, c’est-a-dire en identifiant d’abord

le signal utile. Dans la suite, le signal utiletdebidité, également nommé signal ou chronique de
référence a été défini a partir de I'acquisitionrdesures redondantes, au pas de temps de la
seconde. Le signal utile est donc construit audestemps de la minute a partir de toutes ces
informations. Autrement dit, pour une valeur denaigutile filtrée, 120 mesures sont utilisées.

- La redondance permet de comparer deux valeurs sbrettedonc, d’identifier plus
facilement les bruits. La probabilité qu'une mapeoticule passe devant les fenétres
optiques des deux sondes est par exemple tres.faibl

- L'utilisation de 60 données acquises a la secoraides dfobjectif de retenir une seule
valeur au pas de temps de la minute offre plusadsibilités en termes de filtrage mais
également en termes de détection des bruits. Ef) sffiedes fenétres temporelles de 1
minute, le signal de turbidité varie peu. Cela @ @&tploité pour calculer la variance
expérimentale sur des données enregistrées (cpit@ha.2.1.2). Disposer de 60 valeurs
au lieu d'une seule est donc un gage supplémemtaid&tection de valeurs bruitées.

On considére ici que le mesurande turbidité eshidgér la reproduction quasiment a I'identique
de deux signaux de turbidité acquis a pas de teapde. Ensuite, on se placera dans le cas ou
I'on ne dispose que d’'un seul des deux signauxsletiton comparera ce signal brut au signal
de référence.
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1.2. Identification des bruits

1.2.1. Sélection des valeurs concordantes

Le travail décrit dans la suite s’est appuyé enonitgj sur des données redondantes acquises au
pas de temps de la seconde a Nantes sur le sheawsse Anne entre le 16 janvier 2006 et le
30 janvier 2008.
La construction de la chronique de référence dadité repose sur l'identification de couples de
valeurs concordantes au pas de temps de la secBode.cela, I'écart entre les valeurs a la
seconde des deux signaux bruts de turbidité edigéét comparé a un seuil K (Figure 26) :
- Si I'écart entre les valeurs brutes est inféried€, des valeurs sont considérées comme
concordantes et la valeur retenue a la secondda e®yenne des deux valeurs brutes.
- Si I'écart entre les valeurs brutes est supérieiy l@ couple de valeur est rejeté et n'est
pas pris en compte dans le calcul de la valeuagaulp temps de la minute.

La moyenne de I'ensemble des valeurs concordantesa@conde (moyenne des deux signaux
bruts) est calculée sur la minute avec les dondégsonibles. Dans le meilleur des cas, on
dispose donc de 60 valeurs pour effectuer la mayebans le cas extréme ou aucun couple de
valeurs n’est retenu, la valeur de la minute prénéalest reprise (Figure 26).

Afin de disposer de résultats d’acquisition a pageimps rapide sur un autre site que celui de
Nantes, une acquisition rapide temporaire a été misplace sur le site des Quais a Paris, déja
équipé de capteurs redondants. A cet effet, unendeccentrale d’acquisition a été installée et
réglée sur une fréquence d’acquisition d’'une mesomges les 2,3 secondes. Initialement, les
données acquises par cette centrale devaient &freidjées dans un ordinateur portable laissé
sur le site mais les transferts de la centrale getordinateur ont posé probléeme. Les données
n'ont donc pas pu étre acquises en continu. Laralenayant une capacité de 27 heures pour
'enregistrement de deux signaux au pas de tempsiclseulement 5 jours d’enregistrement,
non continus, ont pu étre récupérés au cours tes/sur place.

Pour chaque minute m

*Acquisition de 60 valeurs brutes du premier turbidimétre T, (i)

*Acquisition de 60 valeurs brutes du second turbidimétre T,(i)

A chaque seconde i
*Si [T, (i) - T,(i)| = K (Seuil K fixé) alors enregistrement de T(i)
=>T(i)= [T,(0) + T,@0))/2

*Si |T,(i )- T,(i)| > K pas d’enregistrement de valeur

Pour chaque minute m

*Moyenne des n valeurs finales enregistrées a la seconde avec n <60

Tref (m) = % ZTf (')
i=1

*Valeur de référence a la minute

*Si N=0, T,(M)=T,(m-1)
Figure 26 : Principe de construction de la chrongqgde référence sur le site de Duchesse Anne a
Nantes
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1.2.2. Détermination du seuil de rejet des valeurs

Le seuil de concordance K (Figure 26) a été fixé&wwmliant la distribution des écarts entre les
deux signaux bruts acquis a la seconde pour ledsitBuchesse Anne au cours de la période
allant du 16 janvier 2006 au 30 janvier 2008. Ceis&ribution est représentée sur la Figure 27.

___________ ii“u_____i___________ 100%
I 9715 %
|
4% ~ I T 80%
— Effectifs I
Effectifes cumulés I g
9 3% : T 60% w
= >
b= I E
o [ et
i 29411\ 40% F
' o
| ! :
1 : 20%
A \'\«M
1 1 T OnU T 1 T 0%

49
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Ecart entre les turbidimetres (FAU)

Figure 27 : Détermination du seuil K d'acceptatiaun de rejet des couples de valeurs
concordantes pour les données de Duchesse Anne

La valeur de K permettant de conserver 95 % desuval (coupure a 97,5 % pour une
distribution symétrique) est de 49 FAU. Cette vakmble un peu élevée par rapport a la valeur
de 7 FAU obtenue dans le chapitre 1 pour |'écgetyexpéerimentaloe, L'écart-type
correspondant aux différences entre les signaus lest donné pa&*cexpsoit environ 10 FAU

en prenanbe,, €gal a 7 FAB. Avec un facteur d'élargissement de 2 (pour uerirlle de
confiance a 95 %), le seuil devrait donc plutde é&e I'ordre de 30 FAU au lieu de 49 FAU.
L’une des explications possibles peut étre 'impietdonnées tres bruitées sur la distribution de
la Figure 27 alors que la méthodologie de calcul@mrt-type expérimental permettait d’éviter
cet effet (cf. chapitre 1, paragraphe 2.2). Desstesmt toutefois montré que construire la
référence avec un seuil de 30 FAU abouti a dedtaésassez similaires que pour un seuil de 49
FAU. Dans la suite de ce chapitre, c’est la vadeirseuil de 49 FAU qui a été utilisée pour
distinguer les couples de valeurs concordantesteCedleur correspond également a la
distribution des écarts des signaux bruts sutéedgs Quais.

1.2.3. Définition d’un bruit

Un bruit est défini ici comme un événement intrednit une erreur par exces dans un signal brut
pendant une ou plusieurs secondes consécutivedeidnt le début et la fin de cet événement en
comparant le signal brut a la référence constigriéee aux données redondantes (Figure 26 et
Figure 27). Deux séries de bruits peuvent doncéitrdiées en paralléle : celle correspondant au
premier turbidimétre et celle correspondant au seco

- Le turbidimetre numéroté 1 est situé a l'aval,

- Le turbidimétre numéroté 2 est situé a 'amont.

2 G(Xbrutl'xbrutz):\/[Gz(xbrutl'xbrum)]: \/[Gz(xbrutl)-'- Gz(xbrutz)]z \/[2*62exp]= \/2*0exp
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Le début de I'événement « bruit » correspond anchisssement d’'un seuil positif S de I'écart
algébrigque entre le signal brut et le signal dénefice. La fin de I'événement correspond au
retour en deca de ce seuil. Chaque bruit est daractgrisé par sa durée et son amplitude, cette
derniére étant définie par le maximum du signalksute la durée de I'événement « bruit ».

Calcul des écarts entre le signal brut et la référee
A chaque minute m, pour i allant de 1 a 60, cadeui
- Tl(i)'Tref(m)
- Tz(i)'Tref(m)

Tracé de la distribution des écarts

6%

— Turbidimeétre 1
— Turbidimétre 2

4%

0%

Effectifs (%)

-200 -100 0 100 200
Ecart entre référence et signal brut (FAU)

J L

Ajustement a une loi normale
Exemple du {1 turbidimétre de Duchesse Anne

60% ‘
— Ecarts a la référence (Turb. 1)
— Ajustement Loi normale
S 409
2
.§ \
E ), nU
60 -40 20 O 20 40 60
Turbidité (FAU)
Résultats
Duchesse Anne uais
EL% 1er 2nd 1er Q 2nd
types turbidimétre turbidimétre turbidimeétre turbidimétre
c 8.50 8.75 7.45 8.87
Choix de seuil
2*c 18 18 18 18
4*g 35 35 35 35

Figure 28 : Principe de détection et de calcul dallirée et de 'amplitude des bruits
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Détection des bruits pour le seuil S=a ou S=4%
- Deés que [(igen)|>S, incrémentation d’un compteur ggti tant que
IT.()|>S
- Le compteur s’arréte lorsque(if,)|<S
- La durée d’'un bruit est dongigen
- L'amplitude de ce bruit est max{(T)) pour i variant entreyk, et kn
- Le méme processus est bien sOr applique a T

)

N
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o
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Figure 28 : Principe de détection et de calcul dallirée et de I'amplitude des bruits

Le seuil S est fixé en étudiant la distribution éearts entre chaque signal brut (a la seconde) et
la référence (a la minute). Pour une minute m deneépour i allant de 1 a 60, on calcul@)¥
Tref(M) et T(i)-Tre(m) (Figure 28). Sur la distribution de la Figurg, 2n peut observer une
accumulation des effectifs des écarts autour d€ela est di a un biais de la résolution du
turbidimétre Mobrey utilisé a Duchesse Anné ¢adre de la Figure 28).

Ensuite, un seuil de détection du bruit peut étfendén ajustant les distributions;-T e et To-

Trer sur deux lois normales d’écarts-types respeeiifset og, (2°™ cadre de la Figure 28).
L’ajustement a la loi normale a seulement eu ligula partie centrale de la distribution car la
distribution totale est fortement affectée par éesrts importants en queue de distribution et
relatifs aux bruits de grande amplitude. Les degmaix bruts étant relativement semblables, les
écarts-types des deux distributions sont proches @i~cex~ce. Afin de tester la sensibilité du
seuil, deux seuils ont été définis;=8* o et $=4* c¢.

La Figure 28 (2" cadre) montre que les écarts-types des distrinsitates différences entre
signal brut et signal de référence sont effectivenpeoches pour les deux turbidimétres des sites
de Duchesse Anne, et méme pour les deux turbidimekes sites des Quais. En arrondissant a
I'unité supérieure, il est possible de déterminesauil de détection commun des bruits pour les
4 turbidimétres soit 18 FAUx(2*c) ou 35 FAU £ 4*c). Le dernier cadre de la Figure 28
présente un exemple de calcul de la durée et oplitude d’un bruit a partir d’'un signal brut.
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1.3. Durées, amplitudes, fréquences, répartitions etaichpdu
bruit

1.3.1. Durées et amplitudes des bruits

Les tests ont montré que les distributions desedue¢ des amplitudes du bruit sont peu sensibles
a la valeur du seuil S. Par conséquent, nous reempiErons que les résultats pour le seuil S=18
FAU (= 2*c). Les résultats relatifs au site de Duchesse Amoatrent que pour les deux

signaux, les bruits sont trés brefs, d'une duré&ieure a une seconde. Les bruits occupant toute

la fenétre d’enregistrement, c’est-a-dire d’uneégusupérieure a 1 minute représentent moins de
0,1 % des bruits (Figure 29).
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a

— 60% -
S B Turbidimétre 1
[%2)
-‘% 40% | O Turbidimétre 2
2
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0% - Lﬂm — | | | |
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Figure 29 : Distribution des durées des bruits kusite de Duchesse Anne
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Pour plus de clarté, la Figure 29 est divisé ear8gs :

- La partiea montre les bruits tres courts, d’'une durée delQ gaecondes, par intervalle de
1 seconde,

- La partieb montre des bruits un peu plus longs, entre 10rsEsOet 2 minutes, par
intervalle de 10 secondes,

- La partiec montre les bruits trés longs, d’'une durée de 2utama 3 heures (=10800
secondes), par intervalle de 1 minute jusqu’a l@eld0 minutes puis par intervalle de 10
minutes jusqu’a la durée 1 heure et enfin par vialér de 1 heure jusqu’a la durée 3
heures.

Les périodes d’occultation supérieures a 3 heuregigurent pas sur la Figure 29. Sur la durée

de I'étude (environ deux ans), il est arrivé que dendes restent perturbées plusieurs heures,
voire plusieurs jours, notamment en raison de fadtage de macro déchets sur les cellules

optiques. Ces périodes ont été traitées a part¢aald0).

Le Tableau 10 fait le bilan des minutes entiéren@nttées en distinguant les durées totales
inférieures a 3 heures (déja sur le graphique #eéglare 29) de celles supérieures a 3 heures. On
constate que le second turbidimétre a subi largeples d’aléas que le premier. Des périodes
d’occultation de trois jours et demi ont été reks/éEn tout, les bruits de durées supérieures a 3
heures totalisent 410 heures pour le second tuneitié contre 22 heures pour le premier
turbidimetre. Cela s’explique par la position dasbidimetres. Le turbidimetre 2, a I'amont,
recoit plus de déchets que celui situé a I'avaltdbdeau permet également de constater que les
bruits affectant chacun des deux turbidimetres sodépendants la plupart du temps. Les
périodes de bruits des deux capteurs sont endiffeintes, y compris pour les bruits de longues
durées. Cela valide la méthode de constructioradéférence a partir des données redondantes.
Sur environ deux ans de données, le turbidimét2esabit donc plus de 5 % de bruits, ce qui
représente mis bout a bout plus de 40 jours detsbrue turbidimétre n°l est affecté de
seulement 3,7 jours de bruits sur deux ans. Ld baimmun ne représente que 1,8 jours ce qui
souligne encore le bénéfice apporté par la redareddes capteurs. Notons également que les
données ne sont pas télétransmises directement@cajzérées toutes les semaines a partir de la
centrale d’acquisition. Dans un contexte opératbravec télétransmission des données, les
périodes d’occultation totale seraient repérées papidement et des interventions seraient
effectuées pour dégager les sondes des déchetédeirer la durée totale des périodes
complétement bruitées.

Tableau 10 : Bilan des durées de bruits supérieuresegales a une minute (exprimées en
nombre total de minutes entierement bruitées) susile de Duchesse Anne, pour les deux
turbidimétres

Bruit commun aux 2

Nombre de minutes 1% turbidimétre 3 turbidimétre b
entierement bruitées - . turpldlmetres
Effectif % Effectif % Effectif %
Durée totale du bruit 4, 0,36 29173 295 2097 0,21
inférieure a 3h
Duree totale du bruit 4, 013 24600 2 48 360 0.04
supérieure a 3h
Période d'étude 4861 0,49 53773 5.43 2457 0,25

complete

En termes d’amplitude, les bruits ont en majorité amplitude du méme ordre de grandeur que
les valeurs moyennes du signal utile par tempss®gtentre 250 et 300 FAU, ce qui les rend
trés similaires aux « vraies » valeurs.
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Figure 30 : Distribution des amplitudes des bruts le site de Duchesse Anne
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Les bruits de forte amplitude (> 1000 FAU) représen environ 5 % des bruits seulement
(Figure 30). La Figure 30 est divisée en deux earti
- La partiea montre les bruits d’amplitude modérée, infériearsO0 FAU, par intervalle
de 50 FAU,
- La partieb montre les bruits d’amplitude élevée, supérielBE@FAU, par intervalle de
500 FAU,

Afin de vérifier si les caractéristiques des bruéssont pas propres au site de Duchesse Anne,
les distributions des durées et des amplitudesrditl dnt €également été étudiées sur le site des
Quiais a partir des données des 5 jours d’acquigiéipide.

Les valeurs de seuil de détection des bruits steritiques (résultats de la Figure 28). Comme
pour le site de Duchesse Anne, les distributioms peu sensibles a la valeur du seuil (18 ou 35
FAU). Les résultats sont présentés sur la Figur@@ir le seuil de détection de 18 FAU. La
distribution des durées montre, comme pour le détdduchesse Anne, une prédominance des
bruits de faibles durées. Il n'y a pas de périoel®mits supérieure a une heure. En revanche, il y
a plus de bruits pour des durées intermédiairesimfres a 40 secondes (5 % des effectifs ont
par exemple une durée de bruits de 20 secondeediit% a Duchesse Anne). Pour ce qui est
de la distribution des amplitudes, un pic d'efflsctie dégage pour des amplitudes de bruits
comprises entre 1000 et 1500 FAU, particulieremgmtr le second turbidimétre (38 %).
Excepté cette anomalie, on retrouve le centrageahgditudes autours des valeurs plus faibles
comprises entre 300 et 350 FAU. La présence deddusruits d’amplitude importante ne peut
néanmoins pas réellement étre considérée commeartieularité du site des Quais. En effet,
les données de Paris sont tres peu nombreuseappart a celles de Nantes : 5 jours contre pres
de 2 ans de données, soit un nombre de minutegseant seulement 0,67 % de la période
d’étude compléte a Nantes.
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Par conséquent, les distributions des durées etadgslitudes sont influencées par les
particularités des 5 jours étudiés aux Quais. Ausde ces 5 jours, méme s’ils n'ont pas subi de
périodes d’occultation de plus d’'une heure, lebitlimétres ont été séverement perturbés par
des macro-déchets transportés par temps de ploi,l& pic de bruits de grande amplitude.
Comme pour Duchesse Anne, les bruits affectant whades deux turbidimétres sont
indépendants.

On peut supposer que les résultats du site des @uatrent I'inégale répartition des bruits dans
le temps et le fait que la distribution des breitsles amplitudes des bruits sur une année peut se
décliner de fagon différente sur une échelle telpoplus petite de I'ordre de quelques jours.
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Figure 31 : Distribution des durées (a) et des ampes (b) des bruits sur le site des Quais

1.3.2. Pourcentage de bruits dans une minute

Le nombre de secondes bruitées par minute a egaie¥tee étudié. Contrairement a I'approche
précédente, il N’y a pas de notion de durée desshmais simplement un comptage du nombre
de secondes bruitées dans chacune des minutesggjgecondes soient ou non consécutives. La
Figure 32 donne la distribution du nombre de seestmuitées par minute pour I'ensemble de la
période d’étude sur le site de Duchesse Anne.
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Figure 32 : Distribution du nombre de secondes tées dans chaque minute sur le site de
Duchesse Anne
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Ce travail a un intérét dans le cadre du filtragev@ étre opéré sur les signaux. A partir des
données acquises toutes les secondes, les fittrésr@construire un signal sans bruit au pas de
temps de la minute. Plus il y a de mauvaises valdans une minute donnée et plus il est
difficile de reconstruire le signal, méme si ledeuas bruitées ne sont pas consécutives. La
plupart des minutes de la période d’étude ont umbte de bruit tres faible, inférieur a 3
secondes par minute pour plus de 80 % des mintupesieles deux signaux.

Afin d’analyser des différentes méthodes de fisata distribution du nombre de bruits par
minute a été classée en 4 intervalles de bruis ein intervalle pour lequel aucun bruit n’affecte
la minute (Tableau 11). La plupart des minutes g@stpeu ou non bruitées mais il est important
de s’intéresser a l'effet des filtres pour les tteas avec un nombre important de secondes
bruitées dans la minute : classe [31-50] et clfsE&0].

Tableau 11 : Définition de classes de bruits ercfiom du nombre de secondes bruitées par
minute sur le site de Duchesse Anne

Nombre de secondes bruitées Turbidimeétre n°1 (% des Turbidimétre n°2 (% des

dans la minute effectifs totaux de minutes) effectifs totaux de minutes)
0 68,23 63,18
1<-<10 28,72 31,17
11<-<30 2,53 3,78
31<-<50 0,43 1,32
51=<-<60 0,09 0,54

1.3.3. Inégale répartition des bruits dans le temps

Sur toute la période d’étude sur le site de Duahdsme, la proportion de bruits est faible. Les
bruits sont par contre tres inégalement répartiss da temps. Plus de la moitié des bruits (en
durée totale) affectant le second turbidimetre itkide Duchesse Anne est due a seulement 19
périodes de plus de 3 heures de bruits alors gpériade totale d’étude couvre plus de deux ans
de données. Pour montrer cette inégale répartitesbruits, les écarts-types des distributions
des écarts entre la référence et chacun des sidmatss T(i)-Tre(m) et T(i)-Tref(M), ont été
calculés sur toute la période d’étude a Duchesse Anr des durées de 1 heure. Il ne s’agit pas
de la définition initiale donnée au bruit mais cprmet de voir quand le signal brut est trés
différent du signal de référence.

La Figure 33 donne les écarts-types, a I'écheltailg des différences entre signal brut et signal
de référence sur le site de Duchesse Anne. Onatengtie la premiere partie de la période
d’étude (haut de la figure) est bien plus fortemenitée que la fin de la période (bas de la
figure) avec des écarts-types atteignant 3000 Féxdre moins de 500 FAU la plupart du temps
dans la deuxieme partie de la période. La figureégalement en évidence le fait que le second
turbidimétre est souvent plus fortement perturbé tpipremier. Comme nous l'avons déja
mentionné, le turbidimetre 2, situé a I'amont, si@sse plus facilement que le turbidimetre 1,
situé a l'aval.
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Figure 33 : Ecarts types sur une heure des difféesrentre signal brut et référence a I'échelle
horaire pour les deux turbidimétres du site de Dasse Anne sur toute la période d'étude

1.3.4. Impact du bruit sur les valeurs de turbidité

L'impact du bruit a été étudié a I'échelle horagre calculant les moyennes des distributions des
écarts entre la référence et chacun des signaus, biu(i)-T (M) et To(i)-Tre(M), sur toute la

période d’étude a Duchesse Anne. La distributionetemoyennes d’écarts est représentée sur la
Figure 34 :

- La partiea montre les moyennes d’écarts inférieures a 100 ,Fg#dd intervalle de 20
FAU,

- La partieb montre les moyennes d’écarts supérieures a 100, pAUintervalle de 20
FAU jusqu'a 200 FAU, puis 100 FAU jusqu’a 1000 FASU enfin, 1000 FAU jusqu’'a
6000 FAU,

Plus de 90 % des moyennes des écarts entre rédéeesagnal brut sont inférieures a 20 FAU,
ce qui confirme que les signaux de turbidité ne pas trop bruités a I'échelle de plus de deux
ans d’étude. Toutefois, méme si les pourcentagesldairs élevées des moyennes des écarts
entre référence et signal brut sont faibles (partie la Figure 34), leur impact n’en est pas pour
autant négligeable.
Tout d’abord, la Figure 34 confirme que le signaltdiidimétre 2 est plus bruité que celui du
turbidimetre 1. Les périodes d’occultation totalesignal apparaissent dans la pointe d’effectif a
2,3 % des moyennes d’écarts supérieures a 6000 oAl le second turbidimétre. Ensuite, en
regroupant les différents effectifs, 'impact dwibapparait nettement :
- 0,96 % des moyennes des écarts sont comprises #dl@reet 500 FAU pour le
turbidimétre 1 contre 1,9 % pour le turbidimétre 2,
- 0,22 % des moyennes des écarts sont comprises B0freet 6000 FAU pour le
turbidimétre 1 contre 3,2 % pour le turbidimétre 2,
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Figure 34 : Distribution des moyennes horaires éearts entre référence et signal brut sur le
site de Duchesse Anne

Les pourcentages d’effectifs semblent petits cgpéiaode étudiée est longue. Mais ramenés en
heures, ils illustrent I'impact du bruit sur desyaones horaires de turbidité (Tableau 12). Le
Tableau 12 montre que sur plus de 21 jours, les mm@gehoraires du signal brutes dépassent de
plus de 500 FAU la moyenne horaire du signal déreéfce. Autrement dit, en moyenne, sur une
heure, la turbidité brute peut étre trés largenfi@nssée par rapport a la turbidité du signal de

référence.

Tableau 12 : Impact du bruit a I'échelle horaire

100 FAU <Moyenne horaire

Moyenne horaire (Brut-Référence)

V

(Brut-Référence) <500 FAU 6000 FAU
Turbidimétre 1 Turbidimeétre 2| Turbidimetre 1 Turbidimétre 2
Effectif d’heures (% 0,96 1,90 0,22 3,2
Nombre d’heures 155 305 36 517
Nombre de jours 6,5 12,7 3 21,5
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1.3.5. Principaux points a retenir sur les bruits affectart les signaux
de turbidité

Les bruits affectant les signaux de turbidité :

- sont en général de trés courte durée,

- mais peuvent ponctuellement durer plusieurs heuo@® plusieurs jours,

- ont une amplitude en général proche des signaus tBeu un risque de confusion
bruit/donnée vraie,

- sont dissymétriques et toujours décalés vers lg bhaac des bruits pouvant étre
d’amplitude tres élevées (>1000 FAU),

- sont inégalement répartis dans le temps.

- peuvent avoir un impact trés important sur les waldournies, par exemple a I'échelle
horaire, en dépassant largement les valeurs deenéi

2. Choix des filtres et méthodologie d’optimisation et
de comparaison des filtres

2.1. Définition des besoins

2.1.1. Objectifs des filtres choisis

La partie précédente a montré que les signaux rtbediié sont affectés par des perturbations
dont les caractéristiques ont pu étre identifiéas m@pport a un signal de référence. Ces
perturbations ont un impact notable sur le sigmat Qui doit étre transformé par l'intermédiaire
d’un filtre pour étre exploitable.
Ce filtre doit remplir trois objectifs :
- Il doit supprimer les valeurs bruitées du signab@n le transformer pour que les bruits
n'aient plus d’'impact,
- Il doit conserver la dynamique du signal réel,
- 1l doit étre simple a utiliser et implémenter swgsdcentrales d’acquisition ou sur un
ordinateur et doit agir en temps réel.

Il s’agit donc de trouver un compromis permetta@étishiner des bruits sans éliminer de signal
utile. En effet, il est en général facile de dételds bruits de trés forte amplitude, qui dépassent
la gamme des valeurs usuellement rencontrées peugrandeur mesurée donnée. En revanche,
les bruits de plus faible amplitude sont difficieslistinguer des « vraies » données (Beretda
al., 1996). De plus, les filtres doivent transformarsignal brut acquis a la seconde en un signal
filtré au pas de temps de la minute. Il n'est pagsageable de stocker les valeurs acquises a la
seconde. Il faut donc filtrer le signal a 'avan@sret enregistrer les valeurs toutes les minutes.

2.1.2. Inadéquation des filtres « classiques »

Une partie des systemes de filtrage s’appuie sarndedeles de prévisions : une valeur est
prédite et comparée a la mesure, ce qui permetsaibnserver la mesure, soit de la remplacer
si elle s’écarte trop de la valeur renvoyée pandelele.

Une partie importante de l'analyse des séries teatipos’appuie sur les modéles linéaires
autorégressifs ARMA (Auto-Regressive Moving Averagei utilisent des modeéles aléatoires
des bruits. C'est le cas de la méthode de modélsate Box et Jenkins (Malamoud, 1978).
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Dans le cas de mesures de débits, certains sysidenealidation en temps réel comparent une
estimation des débits effectuée a partir des mesutm débit calculé par un modéle, notamment
au moyen de filtres de Kalman. C’est le cas d'umele sur un bassin versant de Seine-Saint-
Denis (Piatyszelet al, 2000). Un filtre de Kalman est appliqué aux damgnesurées. Ce filtre
permet de faire une prévision a partir des mesemestilisant un algorithme récursif (Kalman,
1960; Kalman & Bucy, 1961). Toutefois, cela suppdéére capable de construire un modeéle de
prévision de la grandeur mesurée, ce qui n'esippasible a I'heure actuelle pour des mesures
de turbidite.

Par ailleurs, les filtres classiques reposent saugar des hypothéses de bruits aléatoires, de
moyenne nulle et peu fréquents. Nous venons dequeircela ne s’applique pas a la description
des bruits affectant le signal de turbidité. L'udes techniques les plus simples est le lissage par
moyenne mobile qui permet d’atténuer le bruit esdeprimer la composante saisonniere (César
& Richard, 2006). Il existe de nhombreux types dedges par moyenne mobile en fonction de la
largeur de la fenétre retenue, du centrage ou mofadenétre ou encore de l'utilisation de
pondérations qui permettent de donner plus d’'ingyae & certaines valeurs de la fenétre de
calcul. Dans le cas le plus simple d’'une moyennédilaad’'ordre k, la série des moyennes
mobiles est calculée en faisant la moyenne derketerconsécutifs : la premiére moyenne est
Yit Yo+t Yot ¥Yst...tVYiu Yn-k T Ynksa -t Y
k k k
total de données. De la méme fagon, des technapibssage par médianes mobiles peuvent étre
utilisées. L'avantage de la médiane est qu’elleresins sensible aux valeurs extrémes du bruit.
Par contre, elle ne traite pas trés bien les tezetades signaux (Gather & Fried, 2004). On peut
egalement combiner plusieurs techniques de filteagénction des objectifs a atteindre et de la
nature du signal (Gather & Fried, 2004).

ainsi puis, jusqu’a L oUn est le nombre

2.1.3. Pratiques de filtrage en hydrologie urbaine

Dans le domaine de I'hydrologie urbaine, il exides références sur le filtrage des signaux en
débitmétrie et en pluviométrie mais trés peu damdoimaine des données de qualité comme les
mesures de turbidité. De plus, peu de référenadsrit de filtrage de données en temps réel. La
plupart du temps, si les systemes existent, ilis@dg systemes de validatian posteriori des
mesures. Nous avons toutefois retenu des technidgiditrage, chacune plus spécifiquement
adaptée a un type de bruits donné. Certaines meshsmht particulierement adaptées aux bruits
de faibles amplitudes ou aléatoires alors que tBaypermettent de détecter des bruits de forte
amplitude. C’est le cas de la méthode de Gorindiletra (2002), appelée méthode de I'espace
de phase, qui a été appliqguée a des données deenuesuitesse par effet Doppler. Le principe
consiste a tracer les variables (valeurs du sigiadt leurs dérivées premiéres et secondes en
trois dimensions. Un ellipsoide est défini par unéece dit universel selon la méthode des
ondelettes (Donoho & Johnstone, 1994). Les poiotg projetés en coordonnées sphériques et
ceux situés en dehors de l'ellipsoide sont corssdéomme aberrants. Cette méthode est
itérative et continue tant qu’il reste des valealgrrantes en dehors de I'ellipsoide (Goring &
Nikora, 2002).

En plus de cette méthode tres spécifique, nous a@ss€ un tableau avec d’autres méthodes
de filtrages appliqguées a des données d’hydrolodaines (Tableau 13). Berradtaal. (1996)

ont dressé un inventaire de méthodes de filtragmetéant de détecter des valeurs aberrantes
dans des séries de données de deébits et éventeetlala les remplacer. Ces méthodes de
filtrage sont dites univariées car elles correspobdu cas ou I'on ne dispose que d'un seul
capteur pour valider et filtrer les données. Lehmeques testées par Berragtaal. (1996) sont
plutét adaptées a des bruits de types gaussieasies bruits de grandes amplitudes a condition
gu’ils soient isolés. A cette liste a égalementagpéitée le filtre Tukey 53H (Otnes & Enochson,
1978). Cette méthode est basée sur les qualitisrdédiane, comme estimateur d’'un parametre
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central d'une population, plus robuste que la mageriLe principe de cette méthode est de
comparer la valeur brute du signal a une autreuvditrée. Pour chaque poi des séries de
données, si la différence entre la valeur bruti etaleur filtrée dépasse un seulil, le point sera
rejeté selon le principe suivant :

- Construction d'une séri%™® de la médiane de 5 points ¥ a X2 ;

- Construction d'une sér®? de la médiane de 3 points ¥a® aX...®;

1
- Construction du filtre de Hanniné,fi(s) =Z(Xi(_2£ +2X? + Xi(ﬂ);

- Construction d’'une série de =‘Xi - Xi(?’)‘ et abandon de tous les points pour
lesquelsAi>K* g, ouK est un seuil prédéterminéceest I'écart-type dex;.

Les filtres référencés dans le Tableau 13 s’apphtjypour la plupart a des bruits de moyenne
nulle et sont donc sensibles aux bruits de grang@iude. Ces filtres ne sont donc pas adaptés
au filtrage des signaux de turbidité. D’autre padrtains filtres traitent le bruit de grande
amplitude mais ont alors tendance a écréter lasgmiOr, les pics réels de turbidité, en temps
de pluie par exemple, peuvent connaitre des éwvolsitiapides et brusques de grande amplitude
qui doivent étre conservées dans le signal filttélimination des bruits de grande amplitude
suppose souvent que ces bruits ne soient pasr&ggpents alors que dans le cas de la turbidité,
les bruits peuvent étre tres fréquents sur cedgiéeiodes. Le filtre d’espace de phase a été testé
sur des données de turbidité et a montré une trésebefficacité, y compris sur des périodes tres
fortement bruitées par des pics de grande amplifiabelajj, 2005). Toutefois cette méthode est
compliquée a mettre en ceuvre et ne permet pasimeda filtrage en temps réel. Nous ne
I'avons donc pas étudiée dans le cadre de cetse.the

2.2. Sélection de méthodes de filtrage

Nous avons testé une série de filtres simplesddinérifier s’ils pouvaient suffire a éliminer le
bruit du signal dans un contexte particulier d’astn rapide toutes les secondes. Dans notre
cas, l'acquisition rapide nous permet de disposer6d valeurs représentatives de la méme
mesure qui servent a construire le signal filtréalfiau pas de temps de la minute. Dans ces
circonstances, les filtres « simples » peuvent-géetse révéler plus efficaces que lorsque le pas
temps d’acquisition est le méme que le pas de tafigwegistrement. Les filtres testés sont
basés sur des moyennes et des médianes, mobitesiolies données y étant plus nombreuses,
nous avons par ailleurs choisi de travailler exgkmment sur le site de Duchesse Anne.
L’évaluation de chaque filtre testé est effectuédeecomparant au signal de référence construit
a partir de la redondance de signaux.
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Tableau 13 : Exemples de quelques techniquestaigék utilisées pour filtrer et détecter des
valeurs aberrantes pour des données de débit, diebad'eau ou de vitesse

Type de filtre

Principe

Applications

Limites

Filtres moyenneurs
(Berradaet al, 1996)

Suivi de la tendance
centrale (moyenne)

Lissage des bruits de
faible amplitude

Tres sensible aux
valeurs aberrantes d¢
grande amplitude

Filtre a régression

linéaire sur fenétre

mobile (Berradaet al,
1996)

Approximation par une
droite de la tendance d
(2m+1) points
représentant la largeu
de la fenétre mobile

€ Lissage des bruits de

; faible amplitude

Tres sensible aux
valeurs aberrantes d¢
grande amplitude

Filtre a régression
quadratique sur fenétr
mobile (Berradaet al,

1996)

Approximation par
polynédme de degré 2
de la tendance de
(2m+1) points
représentant la largeu
de la fenétre mobile

e

Lissage des bruits de
faible amplitude

=

Tres sensible aux
valeurs aberrantes de
grande amplitude
Beaucoup de
parametres a ajuster

Filtre médian (Berrads
et al, 1996)

Suivi de la valeur
centrale de la

population a travers Ig

médiane

|

Traitement des valeur
aberrantes de tres
grande amplitude

192}

Sous-estimation des
pointes

Filtre ébarbeur
« winsorseur »
(Berradaet al, 1996)

Compromis entre filtre
médian et filtre
moyenneur

Traitement des valeur
aberrantes de tres
grande amplitudet
lissage autour de la
moyenne

Sous-estimation des
pointes

Filtre fréquentiel
(passe-bas, passe-ha
passe-bande) (Berrad

et al, 1996)

Elimination de

ut,  composantes
a fréquentielles
indésirables

fluctuations est connu

Ay

Cas ou la frequence des

D

Tres sensible aux
valeurs aberrantes de
grande amplitude

Lisseur de Fraser
(Berradaet al, 1996)

Modéele autorégressif €
filtre de Kalman :
filtrage a partir
d’estimation des
mesures

it Lissage des bruits de
faible et forte
amplitude mais peu
fréquents

Sensibilité a la
fréguence des bruits
Divergence en cas de
variabilité journaliere

importante

p

Filtre de Tuckey
(Otnes & Enochson,
1978)

Filtre de médiane
successive

Traitement des valeur
aberrantes de trés
grande amplitude

192}

Sensibilité a la
fréguence des bruits

Filtre Phase-Space
(Goring & Nikora,

Projection des donnég
et de ses dérivées daf

sTraitement des valeur
1S aberrantes de trés

192}

2002)

un ellipsoide

grande amplitude

Mise en ceuvre
complexe en temps ré

22.1. Me

thode de moyenne

Deux filtres reposant sur la moyenne ont été choisi

minute.

parametre de

seuil de rejet.

Le principe du filtre de moyenne mobile est le sniv:
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- Le filtre est construit a 'avancement (pas de icage car on travaille en temps réel) et
n-1 59
la valeur a la seconde t est estimée parlz Yi-i =6—10 Yi-i »
n+ 4
i=0 i=0
- Chaque valeur a la secongeest comparée a la valeur du filfrepar rapport a un
seuil s

o Sily, - ¥|<s, alorsy; est conservée,
o Si |yt —?t|zs, alorsy; est remplacée pay, pour le calcul de la moyenne

glissante suivante.
- Pour chaque minute, la moyenne des valeurs retesuwresles populations de 60
valeurs est effectuée.
- Siaucun point n’est conservé, la valeur de la teipuécédente est reprise.

Plusieurs seuils de rejet ont été testés et amedasts préliminaires, les valeurs de seuil
retenues pour les tests sont 15, 30, 45, 60 etFP&0 La valeur 15 FAU correspond a un

critéere trés severe, de l'ordre du critere de dddim des bruits (cf. chapitre 3, paragraphe
1.2.3) et le filtre risque donc de rejeter beaucdealeurs. Au contraire, la valeur 150 FAU
est trés grande devant le seuil de définition dagset le filtre va alors étre moins sévere et
rejeter peu de valeurs.

2.2.2. Méthode de médiane

L’avantage des filtres utilisant la médiane est umédiane est moins sensible aux valeurs
extrémes (paragraphe 2.1.2). Comme dans le casrdeylenne, deux filtres ont été testés :
- Le premier calcule la médiane des 60 valeurs aeguis la seconde pour chaque
minute,
- Le second utilise une médiane glissante sur ur&rede 1 minute et un paramétre de
seuil de rejet.

Initialement il avait été envisagé de programmefiline de type Tuckey (paragraphe 2.1.3).
Ce filtre nutilise qu’une fenétre de données n&duite par rapport a I'importance des bruits
car la construction du filtre ne nécessite quel@ura successives (Otnes & Enochson, 1978).
Cette formulation n’est donc pas satisfaisantel et au final été décidé de travailler par
analogie avec la moyenne mobile sur un filtre dediamée glissante tres simple sur une fenétre
de 1 minute mais combinant également une moyenne fgvenir au pas de temps de la
minute (Gather & Fried, 2004).
- Le filtre est construit a 'avancement (pas de @ag#) et la valeur a la seconde t est
estimée par la médiane des 60 valeurs précédentes,
- Contrairement au filtre sur moyenne mobile, la esétes médianes glissantes est
construite sans remplacement de valeurs,
- Chaque valeur a la secongeest comparée a la valeur du filfrepar rapport a un

seuil s
o Sily, - V|<s, alorsy; est conservée,
o Sily, - V|=s, alorsy;est rejetée.

- Pour chague minute, la moyenne des valeurs reteswresles populations de 60
valeurs est effectuée.
- Siaucun point n’est conservé, la valeur de la teipuécédente est reprise.
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Les seuils de rejet testés sont les mémes quelgpoioyenne mobile c’est-a-dire 15, 30, 45,
60 et 150 FAU.

2.2.3.  Moyenne pondérée

Un dernier type de filtre a été testé afin d’élierirdes bruits de grande amplitude tout en
conservant des pics réels de turbidité. Ce filtiessa une moyenne pondérée des 60 valeurs a
la seconde par un coefficient paramétréeap(«.T;) ou T; est la valeur de turbidité a la
seconde. Plusa est petit, plus la pondération équivaut a une mogesimple. En revanche,
plusa est grand et plus le coefficient accorde de paids petites valeurs. Il n'y a donc pas
d’élimination des valeurs a la seconde mais simpigmn poids plus ou moins grand accordé
a certaines valeurs.

60

> e T,

Au final, la valeur & la minute est donnée pgr=-=—.
> e
i=1

Apres des tests préliminaires, les valeurs retepoes tester I'impact du parameétsesont
0,005 ; 0,0075; 0,01 ; 0,025 et 0,05.

2.3. Méthodologie de comparaison des filtres

2.3.1. Objectifs des critéres de comparaisons

Dans I'étude des filtres, trois étapes doivent éisénguées :
- Pour chacun des 3 filtres paramétrés (moyenne mabiédiane glissante et moyenne
pondéré emxp(«.T))), il faut déterminer le paramétre optimal,
- Les 5 filtres peuvent étre comparés entre eux (mugesimple, moyenne mobile,
meédiane simple, médiane glissante et moyenne pémhéxp(«.T;)),
- Les performances de chaque filtre peuvent étre uéeal de facon absolue,
indépendamment de celles des autres filtres.

Avant de commencer [I'étude, il faut donc détermines criteres de comparaison des
différents paramétrages d’un méme filtre et deems de comparaison des filtres entre eux.
Ces criteres vont reposer sur la comparaison doakifijtré avec le signal de référence,

supposé proche des valeurs vraies du mesurandgluBeles filtres vont étre appliqués aux

deux signaux bruts disponibles et il y aura dongjoiars deux comparaisons signal

brut/référence par type de filtre ou type de pateagé.

Les critéres choisis doivent permettre de vérifjae le filtre répond aux objectifs attendus
c’est-a-dire :

- I'élimination des bruits,

- la conservation de la dynamique du signal.

2.3.2. Liste de criteres de comparaison

Qu'il s’agisse de déterminer le parameétre optimahdiltre donné ou de comparer les filtres
entre eux, les comparaisons s’appuient sur I'éelda distribution des différences entre
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signal filtré et signal de référence; TT,ef OU Tr2 -Trer, aU pas de temps de la minute. 7 criteres
ont été calculés et extraits de la distribution élearts T-Ter entre filtre et référence :

- le pourcentage de valeurs dans la classe [-10 FAQ) (valeurs filtrées proche de la

référence et donc bien filtrées),

- le pourcentage de valeurs dans la classe [-20FR0]

- le mode (valeur la plus fréquente de la distriljtio

- le fractile a 90 %,

- la moyenne,

- I'écart-type,

- la médiane.

2.3.3. Définition de classes de bruits

L'analyse des bruits affectant les signaux de timdia montré que les bruits étaient
inégalement répartis dans le temps. Selon les gesjde nombre de données bruitées dans
une minute pourra étre tres variable (Figure 33laCpeut avoir des conséguences sur
I'efficacité des filtres. Nous avons donc choiseffectuer les comparaisons de facon distincte
sur des classes de bruits différentes telles qostele dans le chapitre 3, paragraphe 1.3.2 et
dans le Tableau 11. Les classes de bruits représdateombre de secondes bruitées dans
une minute. Cela permet de distinguer les effets fidwes pour les bruits de fréquences
faibles, classes [1-10] et [11-30] et pour les tsrdie fréquences importantes, classes [31-50]
et [51-60].

Les distributions des différences;-Tes OU Tro-Trer Seront donc calculées indépendamment
sur chaque classe de bruit.

2.3.4. Détermination de critéres discriminants pour I'optimisation
des parametres

Supposons que I'on cherche a trouver le meillevampatre pour un filtre donné, le filtre de
moyenne mobile par exemple. Les 7 criteres défirksédemment vont étre calculés pour les
4 classes de bruits. Pour chaque paramétragetdudé moyenne mobile, 28 criteres seront
donc calculés. Le tout sera fait en double puisdeex signaux bruts sont disponibles.
Comme on souhaite tester 5 paramétrages de sbuB@145, 60 et 150 FAU), on va calculer
en tout 280 criteres (7*4*2*5) ! Il est donc nécass de diminuer le nombre de critéres en
sélectionnant les plus discriminants dans les coamgns c’'est-a-dire les criteres les plus
sensibles au paramétrage du filtre.

Pour cela, pour chaque couple critere/classe dg Bécart-type et la moyenne relatifs a la
série des 5 valeurs prises par les critéeres paub learamétrages 15, 30, 45, 60 et 150 FAU
ont été calculés. Puis, le coefficient de variaijécart-type sur moyenne) a été calculé pour
chaque couple critére/classe de bruit et reponss da tableau (le détail des tableaux pour
chaque filtre paramétré figure en annexe G). Riu®efficient de variation est élevé et plus le
critére est sensible au paramétrage pour la cldeséruit étudiée. Les critéres retenus
correspondent a des coefficients de variation éleu@ultanément pour les 3 types de filtres
paramétrés et pour les deux signaux bruts. Ce ilrasffiectué pour les 3 filtres avec
parameétre et pour les deux signaux bruts a permienir les critéres suivants (détails en
annexe G).

- L’appartenance a la tranche [-10; 10] FAU pour d¢éssses de bruits (nombre de
secondes bruitées par minute) [31; 50] et [51-60],

- La médiane pour la classe de bruits [11; 30],

- Le mode pour la classe de bruits [1-10].

85



Partie | : mise en oeuvre

Dans la suite, I'optimisation des parametres dsctfée en utilisant seulement ces 3 criteres,
et ce pour chaque classe de bruit.

2.3.5. Détermination de criteres discriminants pour la
comparaison des filtres

La détermination des critéres les plus sensiblefiteal étudié par classe de bruits repose sur
le méme principe :

- Calcul des écarts-types et des moyennes relaliéfssérie des 5 valeurs prises par les
critéres, cette fois en fonction du filtre (moyersimple, moyenne mobile, médiane
simple, médiane glissante et moyenne pondéréxgx. T;)),

- Calcul du coefficient de variation,

- Détermination des criteres les plus sensibles emsidérant les coefficients de
variation les plus grands.

Le méme type de tableau que dans I'étude des paeges a été construit (cf. annexe G).
Les mémes critéres que pour I'étude des paramétmageité retenus :
- L’appartenance a la tranche [-10 ; 10] FAU pourdiesses de bruits [31; 50] et [51-
60],
- La médiane pour la classe de bruits [11; 30],
- Le mode pour la classe de bruits [1-10].

Pour chaque classe de bruits, la comparaison lttes fra reposer sur ces 3 critéres.

2.3.6. Utilisation des criteres pour déterminer le meillew
parametre et comparer les filtres entre eux

Selon la classe de bruits et selon le critére (@@pance a la tranche [-10 ; 10] FAU, médiane
ou mode), le meilleur paramétre ne sera pas foméleeanéme. En effet, chaque critére ne
réagit pas de la méme facon au paramétrage oltrau lfie choix du meilleur paramétrage ou
du meilleur filtre sera donc également un compropgsmettant de satisfaire le plus de
couples critere/classe de bruits. Les criteres g@etuégalement permettre dévaluer la
performance absolue des filtres indépendammenauatess. En effet, méme si un filtre ou un
paramétrage de filtre est meilleur que les autrels, ne signifie pas pour autant que le filtre
élimine efficacement les bruits. Il est donc impattde vérifier la performance absolue d’un
filtre donne.

Dans le cas des criteres de mode et de la médianesitere correspond a de bonnes
performances du paramétrage ou du filtre lorsquealaur est proche de 0. Pour le critere
d’appartenance a la tranche [-10; 10] FAU, la keie performance correspond au plus
grand effectif dans cette tranche.

2.3.7. Etude sur les périodes non bruitées

Afin de vérifier que les filtres ne déforment paslynamique du signal réel lorsque ce dernier
n'est pas affecté par des perturbations, les pésiown bruitées ont fait I'objet d'une étude
spécifique. Les périodes non bruitées sont celles fesquelles aucune seconde bruitée n'a
été détectée (Tableau 11).
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Ce travail a été effectué a partir des écarts-tgpe80 minutes des minutes non bruitées de la
référence, du filtre de moyenne mobile, du filteerdédiane glissante et du filtre de moyenne
pondérée erxp(«.T;) (aprés choix du meilleur parameétre pour chacucedes filtres) :
- L’écart-type a été choisi dans cette analyse cestilsensible aux valeurs extrémes et
permet de représenter les variations.
- La période de 30 minutes permet de « capturer dyl@amique du signal sans
descendre a des échelles temporelles trop petites.

Les résultats ont été exploités en analysant liééreinces des écarts-types du filtre et de la
référence sur 30 minutes pour toute la périodeud&tSi cette différence est négative, cela
signifie par exemple que le filtre minimise le saagn

3. Evaluation des performances des filtres

3.1. Optimisation des filtres paramétrés

La Figure 35 permet de visualiser les différentalewrs prises par les criteres de mode, de
meédiane et d’appartenance a la tranche [-10 ; AQ] pour la classe de bruits la plus sensible
a chaque critere dans le cas du filtre de moyerotalen

Les comportements des criteres de mode et de neesiart similaires avec une augmentation
de la valeur du critére en fonction de la valeusdeil du paramétrage. Plus les valeurs sont
proches de 0 et plus le paramétrage du filtreféstee car le signal filtré est alors proche du
signal de référence. Lorsque le critere de médiange mode est [égerement inférieur a 0, ce
qui est le cas des paramétrages 15 FAU et 30 FAU lgopremier turbidimetre et 15 FAU
pour le second, cela signifie que le signal estrdégent sous-estimé par le filtre, surtout pour
des périodes peu bruitées.

Dans le cas du critére d’appartenance des difféseantre signal filtré et signal de référence a
la tranche [-10 ; 10] FAU, la diminution de I'eftédcavec la valeur du seuil du paramétrage
est nette, excepté pour le second turbidimetreaetldsse de bruits [31-50] ou I'effectif
commence par augmenter avant de chuter. Quellsajuka valeur de seuil, pour la classe de
bruits [51-60], l'effectif dans la tranche [-10 OQ]JLFAU est extrémement faible ce qui
implique que le filtre ne permet pas d’éliminer begits tres importants.

La détermination du paramétrage optimal doit éffecauée en tenant compte de toutes les
classes de bruits, y compris celles non représestidela Figure 35 c’est-a-dire en regardant
I'évolution des courbes de mode, de médiane etat’efs dans la tranche [-10 ; 10] FAU de
la distribution FTs en fonction du paramétrage de seuil pour touteslesses de bruits.
Cette analyse aboutit a la construction de tabledannés en annexe G. La détermination
d’'une unique valeur est difficile car les comporésts varient d’'une classe de bruits a l'autre,
d’'un critére a l'autre et également selon le turbitre. Les classes de bruits [31-50] et [51 ;
60] doivent étre considérées avec attention cas albrrespondent aux cas de perturbations
les plus importantes. Il ne faut pas non plus ¢hais parametre trop petit qui conduit a une
sous-estimation du signal sur les périodes nortdasi Un compromis sur tous les critéres,
toutes les classes de bruits et les deux turbidamatous a amené a prendre une valeur de
seuil de 30 FAU pour le filtre de moyenne mobile.
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Une démarche similaire a conduit a retenir uneurafle seuil de 15 FAU pour le filtre de
médiane glissante et de 0,025 pour la valeur dfficieat « du paramétrage de la pondération
enexp(«.T;) (Tableaux données en annexe G).
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Figure 35 : Représentation des valeurs des critehassis en fonction des parametres de
seuil pour le filtre de moyenne mobile appliqué daxx signaux de turbidité pour la classe
de bruits la plus sensible de chaque critere

3.2. Performance des filtres

3.2.1. Efficacité comparée des filtres sur les périodes bitées

Une fois que les paramétres les plus performanis gwaque filtre ont été déterminés, les 5
filtres suivants vont pouvoir étre compares entre :e

- Le filtre de moyenne simple,

- Le filtre de médiane simple,

- Le filtre de moyenne mobile paramétré avec un sEuB0 FAU,

- Le filtre de médiane glissante paramétré avec uih de 15 FAU,

- Le filtre de moyenne pondérée exp(«.T) paramétré avec un coefficiamtle 0,025.
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Comme pour la détermination des paramétragesplaparaisons reposent sur les criteres de
mode, de médiane et d’appartenance a la trancBe [tQ] FAU pour toutes les classes de
bruits. La Figure 36, analogue a la Figure 35, ¢ visualiser les valeurs prises par ces 3
criteres pour chaque filtre, pour les classes dasiles plus sensibles.
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Figure 36 : Représentation des valeurs des critehessis en fonction du filtre utilisé -
Application aux deux signaux de turbidité pour lasse de bruits la plus sensible de chaque
critére (Nota : les valeurs de criteres de modergewsecond turbidimeétre et pour la classe de

bruits [1-10] sont toutes nulles exceptées powrdkeur relative a la moyenne simple
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Les difféerences entre les difféerentes méthodesltilage apparaissent nettement : la moyenne
simple se révéle la méthode de filtrage la moifisafe, ce qui n'est pas une surprise étant
donné la dissymétrie des bruits et leur fréquenados élevée. Cela montre aussi que
I'utilisation de filtres moyenneurs internes auxpareils risque de fausser les valeurs du
signal, d’ou la nécessité de régler 'amortissenmnisignal au minimum lors des réglages
préliminaires afin de disposer d’'une valeur insage et d’éviter de modifier le signal (cf.
chapitre 1). Pour les classes de bruits frequ§sis50] et [51-60], le critere d’appartenance
des différences entre signal filtré et signal déreince a lintervalle [-10 ; 10] FAU donne
une plus grande efficacité des filtres de moyenwobil®m et de moyenne pondérée exp(-

0 .025.7) avec des effectifs plus importants dans cetteb@mue pour les autres filtres.

Comme dans le cas de I'étude des paramétragesoregsaraisons finales des filtres portent
sur toutes les classes de bruits pour les 3 csitées filtres les plus efficaces auront des
criteres de médiane et de mode de la distributionalla différence |-T,s proches de 0 et
un critere d’effectifs dans la tranche [-10 ; 10] AU de cette distribution le plus élevé
possible.

En général, la classe de bruits [1-10] est la mearssible au type de filtre car cette classe
représente des bruits peu fréquents. En revancpattia de la classe de bruits [11-30], les
différences entre les différents filtres testéstsplus marquées avec en général plus
d’efficacité des filtres de moyenne mobile et deyerme pondérée aexp(e.T).

L’étude du critere de mode de la distribution desrs est plus particulierement illustrée sur
la Figure 37 pour les 4 classes de bruits.
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Figure 37 : Evolution du critere de mode de la dlBition des écarts T, pour toutes les
classes de bruits et pour les deux turbidimetrdsgfTT2) en fonction du filtre utilisé

La classe de bruits [51-60] est a distinguer pewignal du second turbidimétre ou en dehors
du filtre de moyenne mobile aucun filtre ne parvianéliminer les bruits. Pour les autres
classes de bruits, les différences entre filtreg swins marquées (surtout pour le signal issu
du premier turbidimétre) excepté pour la moyennepk, qui filtre mal les bruits.
Finalement, les filtres de moyenne mobile et poéel@nexp(«.T;) sont les plus efficaces,
surtout pour le turbidimetre 2. Les résultats rdatu critere de médiane sont trés similaires a
ceux du critére de mode.

Comme pour la détermination des parametres dessfilles résultats par couple critére/classe
de bruits montrent que le filtre le plus efficacest pas toujours le méme selon la classe de
bruits, le critéere ou le signal auquel il est agpd. Toutefois, ces criteres permettent de
classer les filtres de moyenne mobile et de moygrumelérée erexp(«.T) comme les plus
efficaces. En général, le filtre eaxp(«.T) est méme plus efficace que celui de moyenne
mobile (tableaux de résultats en annexe G).
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3.2.2. Efficacité absolue des filtres

Méme si un filtre se détache des autres, il n'estit4tre pas performant en termes
d’élimination des bruits. Nous avons donc regaildé précisément les performances du filtre
de pondération eexp(-0,025.T)Les comportements des criteres de mode et deamedbnt
trés similaires (Figure 38).
- Pour les deux turbidimetres et pour les classdsruiés [1-10] et [11-30], le filtre est
performant avec des valeurs de mode et de médidried, proches de 0.
- Pour la classe de bruits [31-50], les valeurs deliam& et de mode ont déja
sensiblement augmenté.
- Pour la classe de bruits [51-60], le filtre n’esigpdu tout efficace, surtout pour le
second turbidimetre avec des valeurs de mode eedéane de I'ordre de 6800 FAU.

Le critere d’appartenance des différences entreaskijtré et signal de référence a la tranche
[-10 ; 10] FAU aboutit aux mémes conclusions quecigteres de mode et de médiane (Figure
38). Pour la classe de bruits [51-60], le filtrest plus du tout efficace puisque les effectifs
sont inférieurs a 3 %.
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Par conséquent, méme si la classe [51-60] repeegEnt de minutes sur toute la période
d’étude, (cf. Tableau 11), les bruits ne serontfi@és par le filtre de moyenne pondérée en
exp(-0,025.T)De méme, la classe [31-50] n’est pas trés biaédi surtout pour le premier
turbidimétre, et des différences notables entraaidltré et signal de référence pourront
exister.

Les filtres testés dans cette étude ne permettent ¢as de traiter convenablement les
minutes avec un nombre important de secondes bsuiBour les bruits peu fréquents, le filtre
de moyenne mobile et le filtre de moyenne pondéréexp(«.T;) fournissent des résultats
satisfaisants.
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3.2.3. Efficacité des filtres en I'absence de bruit

A partir de la méthodologie explicitée au chapBreparagraphe 2.3.7, les différences entre
écarts-types des filtres et de la référemegy - orer, SUr 30 minutes non bruitées, sont tracées
en fonction des écarts-types de la référengesur la Figure 39. Une variation rapide du
signal de turbidité, en cas de pics par exempleasgctérise par un écart-tyger élevé.
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Médiane glissante g e 4
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Différences d'écarts types
entre filtre et référence (FAU)

Ecart type de la référence (FAU)

Exp(-0.025*T)

filtre et référence (FAU)

Différences d'écarts types entre

Ecart type de la réeférence (FAU)
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°.
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Différences d'écarts types
entre filtre et référence (FAU)

-500
Ecart type de la référence (FAU)

Figure 39 : Différences d'écarts-types sur 30 nesudu filtre et de la référence pour les
minutes non bruitées, pour 3 filtres paramétrésfagrction de I'écart-type sur 30 minutes de
la référence, pour les minutes non bruitées ; aasetond turbidimeétre

La Figure 39 montre pour les trois filtres étudiésolution deosriire - arer €N fonction de la
valeur deser pour le premier turbidimetre. Les valeurs alg sont en général inférieures a
100 FAU excepté pour quelques pics particuliersr pesquels I'écart-type de la référence
peut atteindre 500 FAU. Pour ces valeurs élevées.glées trois filtres ont un comportement
différent (Figure 39).
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- Le filtre de médiane glissante est celui pour létgsevariations rapides de dynamique
posent le moins de probléme. Les différences edagts-types restent proches de O.
Quelques valeurs atteignent 20 a 40 FAU paursupérieur a 300 FAU mais cela
signifie seulement que I'écart-type du filtre est peu plus grand que celui de la

Yol

référence, pas que la dynamique du signal filé&édisseée.

- Le filtre de moyenne pondérée erp(«.T) présente quelques différences négatives
importantes deriye - oref (jusqu’a -60 FAU) correspondant a des valeurséidswde
orer. Cela ne peut toutefois pas étre considéré commiissage de la dynamique car la
différenceoriire - orer reste petite devamter.

- Le filtre de moyenne mobile se distingue des deutxea car des cas de lissage du
signal peuvent clairement étre identifiés. Les fgosgialignent sur une diagonale pour
oref SUP€rieur a 100 FAU. Autrement dit, pour ces mitécart-type du filtrersye est
nul et la différenceriire - orer Vaut- orer. Il S'agit en fait de points pour lesquels lerélt
n'a pas fonctionné et la valeur de la minute préoéela été reprise, d’ou un écart-type
nul deorire sur une demi-heure. Or, le filtre n’a pas fonatiércar il a considére la
dynamique du signal comme du bruit.

En I'absence de bruits, les filtres de médiane gtiss et de moyenne pondéréeesp(«.T)
permettent de conserver la dynamique du signal.elzanche, pour quelques cas isolés de
variations importantes et rapides de la dynamibtpuigltre de moyenne mobile ne parvient pas
a reproduire la dynamique et écréte les pics.

3.3. lllustration pour des signaux particuliers

3.3.1. Cas de pics réels de turbidité
La Figure 40 montre un pic de turbidité au courmd’ période de temps sec.

900
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700 | |—Référence
<D( 600 1 |=—Exp(-0.025T)
% 500 4+~ Moy. Mc.)b.
£ 400 1 |—Med. Gliss.
g 300 |~ Moy. Simple |
= 200
100 ——
0 T ‘ ‘
15/12/06  15/12/06  15/12/06  15/12/06  15/12/06
08:31 08:38 08:45 08:52 09:00

Figure 40 : Effet des différents filtres sur un péel de turbidité pour le signal du premier
turbidimetre

Sur cette courte période, le signal n'est pas érdtest pourquoi le filtre de moyenne simple
reproduit parfaitement le signal et se superpdseréférence. Le filtre de moyenne pondérée
en exp(«.T) permet également une bonne reproduction du sidrmalfiltre de médiane

glissante décale et déforme un peu le pic maisetgad’amplitude la dynamique. Par contre,
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le filtre de moyenne mobile écréte complétemertylaamique car le pic a été assimilé a du
bruit. Ce cas de figure permet d'illustrer les défade ce filtre qui n'est pas adapté a la
rapidité de certains fronts montants de pics.

3.3.2. Cas d'une période de perturbation du signal

Le cas de la Figure 41 est plus fréquent puisquiguae illustre des perturbations du signal.
La référence, issue de la redondance présentegoal garfaitement plat. Aucun des filtres
ne parvient a éliminer tous les bruits. Le filtre mhoyenne pondérée erp(«.T) est le plus
efficace bien que tous les pics de bruits n'aiesd pté éliminés. Les filtres de médiane
glissante et de moyenne mobile aboutissent a uralsencore tres perturbé. Le cas du filtre
de moyenne mobile est particulier car le signateragobalement bruité et déformé mais
'amplitude des bruits a été considérablement diréén Ce exemple illustre les conclusions
précédentes : dans le cas de bruits trés impostesdiltres ne permettent pas d'éliminer
convenablement les bruits méme si certains comniiéire de moyenne pondérée erp(-
a.T) sont plus efficaces.

3000
Moy. Simple

- 2500 — Med. Gliss.
< 2000 -+ — Moy. Mob.
< — Exp(-0.025T)
Q@ 1500 e —
5 — Référence
2
5 1000
|_

500 A :

0 T . T T T

09/12/06  09/12/06 09/12/06  09/12/06  09/12/06
16:19 17:31 18:43 19:55 21:07
Figure 41 : Effet des différents filtres sur uneipée bruitée pour le signal du second
turbidimeétre

3.4. Autres pratiques pour [l'acquisition et le filtragde
données de turbidité

Comme pour le site de Duchesse Anne, les deux [sasiens des Quais et de Clichy sont
chacun équipés de deux turbidimetres fournissard dennées redondantes. Mais
contrairement au cas de Duchesse Anne, les dommoddsacquises au pas de temps de la
minute. Le filtrage des données ne peut donc sarpepetite échelle temporelle comme pour
le site de Duchesse Anne. Cependant, la redondincapteurs a permis de développer une
meéthode sur le principe de celle utilisée & Naptes comparer les signaux entre eux.

- Un traitement préalable permet d’éliminer les vedgugées aberrantes de bruits de
forte amplitude en vérifiant bien, par comparaisi@s deux signaux bruts, qu’il ne
s’agit pas d’un pic réel.

- La distribution des écarts entre les deux signaukstest ensuite étudiée dans le but
de conserver 95 % des valeurs. Mais cette fogagdit d’'une distribution d’écarts au
pas de temps de la minute.

- Un seuil de rejet est défini a partir de la disttibn des écarts.
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- Si la différence des valeurs renvoyées par les dggmaux bruts est inférieure au
seuil, la valeur filtrée est la valeur moyenne diesx signaux bruts.

- Si la différence des valeurs renvoyees par les dégnaux bruts est supérieure au
seuil, la valeur filtrée est la valeur minimale diesix valeurs.

Lorsque I'écart entre deux valeurs brutes est seypéau seuil, la valeur n’est pas rejetée car
il y aurait alors des lacunes de données trop &8s dans la chronique de référence. Il a
donc été choisi de retenir par défaut la valeurimmate renvoyée par les deux turbidimétres
car le bruit a toujours une amplitude positivesetdleur « vraie » estpriori la plus petite.

Bien que les signaux de turbidité ne soient pasuiacqg pas de temps trés rapide, la
redondance permet d’éliminer efficacement les breitd’obtenir une chronique de turbidité
de référence fiable et validée comme sur I'exeng@ela Figure 42 ou les bruits de forte
amplitude ont été éliminés grace a la redondance.

Turbidimétre 1 — Turbidimétre 2
3000 — Référence validée

2500 -
2000
1500 —1 T
1000
500 1% 191 R BT
.

08/12/06 09/12/06 09/12/06 10/12/06 10/12/06
21:36 09:36 21:36 09:36 21:36

Figure 42 : Exemple de filtrage et de validationgignal de turbidité a partir de données
redondantes acquises au pas de temps de la msitgadés Quais)

Turbidité (FAU)
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4. Conclusions sur la redondance

La nature des bruits affectant les signaux de ditdbrend I'utilisation de filtres « classiques »
difficile. Bien que le signal de turbidité soit pfréquemment bruité sur de longues échelles
temporelles, les bruits sont inégalement répadissde temps. Lorsqu’ils surviennent, leur
élimination est délicate.

Les bruits peuvent en effet étre d’amplitude trésvée pendant de longues périodes,
notamment en raison de I'occultation partielle otale des cellules optiques par des macro-
déchets. Ce type de perturbation ne peut pas iétée dt la seule solution pour obtenir un
signal est de disposer d’'un second turbidimetrs. hiits sont en effet la plupart du temps
indépendants ce qui est favorable a la redondance.

Par ailleurs, beaucoup de bruits sont de faiblelitidp et de courte durée et ressemblent
alors fortement au « signal réel ». Distinguerrnf montant d’'un pic réel d’'un bruit n’est
pas toujours possible. Il en résulte des risquesads-estimation du signal et d’écrétement
des pics réels alors que la détection de ces pid®bjectif de nombreuses applications.

Le filtre de moyenne pondérée erp(«.T) est le plus performant de ceux testés dans notre
étude. Il élimine assez efficacement les bruitssfjoe le nombre de secondes bruitées dans la
minute est inférieur a 50) et n’écréte pas les picgrairement a la moyenne mobile. Lorsque
le nombre de seconde bruité est supérieur a 50filite en exp(«.T) ne permet pas
I'élimination des bruits.

La redondance présente donc un intérét par ragpbutilisation d’'un seul signal. C’est un
gage de fiabilité supplémentaire pour des appboatide gestion en temps réel (Catasl,
2005; Pleatet al, 2002). Il n’est pas forcément nécessaire de @oubls les dispositifs de
mesure équipant un réseau mais il est intéressane daire en certains points cruciaux
(Einfalt & Stolting, 2002). Les mesures de turbidii seront jamais aussi hombreuses que
celles de débit et de hauteur d’eau dans un réseas plutdt situées en certains points
stratégiques du réseau. Pour fiabiliser et singplieur exploitation, la redondance apparait
comme un outil indispensable. La réflexion sur meéthodes de filtrage doit encore étre
approfondie mais il semble difficile de trouver systéme qui assurera un filtrage en temps
réel sans interruption de mesure. En revanche, am pavisager de perfectionner
I'exploitation des mesures redondantes en y ajoutas techniques de filtrage.
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Bilan du processus de mesure

Cette partie a permis de dresser la liste des @mpéudier pour équiper un site de turbidimetres.

Le chapitre 1 a montré que l'incertitude totale laumesure de turbidité était faible (intervalle de
confiance a 95 % inférieur a £ 5 %) car l'incerdiéuexpérimentale et 'incertitude d’étalonnage
qui composent l'incertitude totale sont petites.tédiy une incertitude d’étalonnage faible
nécessite de respecter un protocole d’étalonnggeneux avec un nombre suffisant de niveaux.
De plus, il faut tenir compte de la non-linéarigsdondes et de I'incertitude sur les étalons lors
du calcul de la relation et des incertitudes dartabge.

Le chapitre 2 a listé les principaux points a é@ugiour obtenir une mesure représentative et
fiable qu’'il s’agisse d’une installation directe eallecteur ou d’'une installation en dérivation.
Ce chapitre a également donné des clés sur lescptes de maintenance et de vérification a
mettre en place pour assurer la fiabilité du digae mesures en continu.

Le chapitre 3 a présenté des techniques de filpage obtenir un signal exploitable a partir d’'un
signal brut. Les méthodes testées n’ont pas donti€re satisfaction et I'utilisation de mesures
redondantes semble étre la meilleure solution peyras perdre de données.

Le schéma de la Figure 43 résume les principalgseéta mettre en place pour obtenir des
mesures de turbidité fiables et avec une précisiomue.
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Etalonnage | | Choix du point de mesure |
«1 ou plusieurs gammes d’étalons *Conditions hydrauliques
«Choix des niveaux d'étalon *Forme du collecteur...
*Choix des solutions étalons g
-Evaluation des incertitudes sur | Choix du mode de mesure l
les étalons -
Directe en collecteur ou en
L1l dérivation
Ajustement et calcul des JLL
*Polynéme de degré 2 «Cage de mesure, flotteur,
«Prise en compte de l'incertitude perche...
sur les étalons *Fiabilisation du pompage...
«Prise en compte de la variation L
de l'incertitude avec le niveau de

Validation de I'installation
L —

Calcul des incertitudes
expérimentales

I'étalon

*Prélévements ou valeurs
enregistrées

Calcul des incertitudes totales

*Somme des incertitudes
d’'étalonnages et expérimentales

eIncertitudes totales a 95 % : < +
5 % dans la gamme de mesures

usuelles
Igs Il
. .

Protocole de nettoyage et de
vérification

*Nettoyage manuel toutes les 1 a
2 semaines

«Vérification toutes les 2 a 6
semaines du zéro et d'un point
haut

«Détermination de 'EMT

L1l

Réétalonnage et réglages

«Comparaison des étalonnages

entre eux
.

Acquisition et Filtrage des
données

*Acquisition rapide ou lente

«Utilisation de mesures
redondantes ou utilisation de
filtres spécifiques

Figure 43 : Principe de la mise en ceuvre des mesemecontinu de turbidité en réseau
d'assainissement
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Application aux sites de mesures parisiens

L’application des protocoles d’étalonnage, d'impédion in situ, de maintenance et de filtrage
des données a conduit au suivi de mesures de itérbidh deux sites du réseau unitaire parisien
depuis décembre 2005. Une partie du travail deereble décrit dans cette these repose sur
I'exploitation et I'utilisation des données acqu@isntre décembre 2005 et décembre 2008. Afin
de faciliter la compréhension des parties Il, tII\é, les sites de mesures et la base de données
construite a partir des différentes mesures sarritdéi-dessous.
La deuxieme phase du programme OPUR a permis pément de 6 bassins versants
expérimentaux de tailles croissantes dans le régeidaire parisien allant du bassin versant du
Marais, a 'amont, jusqu’a l'usine de Clichy a l&dyen suivant I'axe du collecteur de Clichy
(Kafi-Benyahia, 2006). Pour ce travail, deux de siéss ont été équipés de turbidimetres et d’'un
conductimétre (Figure 44) :

- Le site des Quais (référencé P213),

- Le site de Clichy centre (référence P219).

Yo,

Clichy

T / Iy
Figure 44 : Bassins versants expérimentaux équdpésirbidimetres

Les principales caractéristiques de ces sites @nteportées dans le Tableau 14. Des schémas
descriptifs figurent également en annexe D

Tableau 14 : Principales caractéristiques des sétealiés

Bassins versants Quais Clichy
Surface (ha) 402 942
Coefficient de ruissellement moyen (-) 0,64 0,68
Longueur hydraulique (km) 5 9

Densité de population (hab/ha) 200 215
Densité EHN: nombre d'équivalents hom

azote par hectare (EHN/ha) "786 373

Débit moyen journalier de temps sec gh 0,7 (0,5-1,8) 2.0 (1,8-4)
[moyenne (min-max)] ’ S : '
Hauteur d’eau maximale journaliere de temps SPG (1,.2-2,1) 1,8 (1,2-3,3)
(m) [moyenne (min-max)] ’ - ' -
Vitesse maximale journaliere de temps sec (m63)7 (0,6-1,0) 0,7 (0,3-1,1)

[moyenne (min-max)]

Chacun des deux sites est équipés de débitmetresORodeéle SAB 600 ASN. ils sont gérés
directement par la section d’'assainissement deilla ®fe Paris. La vitesse d’écoulement est
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mesurée par temps de transit des ultrasons enheaiteurs de la section d’écoulement. La
hauteur d’eau est mesurée par un ou deux capteyredsion DRUCK, modéle PTX 630 (Kafi-
Benyahia, 2006). Une centrale d’acquisition perieetalcul et I'enregistrement de la valeur
moyenne des vitesses, hauteurs et débits sur detegamps de 1 a 6 minutes. Les données sont
transmises par liaison téléphonique au centre deogedes flux du service d’assainissement de
la ville de Paris ou elles sont filtrées, archivéesalidées. Afin de permettre leur exploitation,
les données de débit ont ensuite été a nouveeatesliet reéchantillonnées au pas de temps fixe
d’'une minute a I'aide d’outils développés au LEESU.

Base de données sur la période 01/12/2005 — 310082

La période allant du®idécembre 2005 au 31 décembre 2006 a été plusy@mement étudiée

et 3 signaux filtrés de débit, de turbidité et dmductivité ont permis de construire une
importante base de données.

La réalisation du travail des parties Il et Ill osp en grande partie sur le découpage de cette
période d’étude en événements pluvieux. Pour cekachronique fictive de temps sec de débit a
été construite en remplagant les journées ou daseévents pluvieux ont eu lieu par les journées
de temps sec les plus proches. Le début d'un éwdEmemluvieux est caractérisé par le
commencement du pic de débit (augmentation en gktmés verticale du signal de débit) tandis
gue la fin de I'événement est délimitée par unuetau débit de temps sec visible sur la
chronique fictive de temps sec construite a cedtetfa conductivité permet de valider cette
délimitation, surtout pour le début de I'événemdrt. effet, le début d’un événement pluvieux
est caractérisé par une forte chute de la condi&ctiue a I'apport d’eaux pluviales dans les
effluents qui se produit simultanément au pic dbitdé&Entre le ¥ décembre 2005 et le 31
décembre 2006, 88 événements ont ainsi été ré@sripour le site des Quais (P213), contre 83
pour le site de Clichy (P219), en raison d’'un peoié d’acquisition de données de turbidité en
septembre et en octobre 2006.

Enfin, pour chaque événement de la période d’étdifi&rents paramétres ont été calculés a
partir des données de débit et de turbidité :
- Le volume total de I'événement par hectare impehitiséa (mg/hamp) Vspe
- Le volume total de I'événement YV,
- La période de temps sec antérieure a I'événemenI§,
- Le débit moyen (rlfs) Qnoy,
- Le débit maximal sur 5 minutes d’enregistrement$iMQnax
- La turbidité moyenne (FAU),
- La turbidité maximale sur 5 minutes d’enregistret{ERU) Trmax
- La masse de polluants (FAUWnou kg équivalents FAU) en considérant la turbidité
comme directement représentative d’'une concentratio MES (corrélation forte et
pente proche de 1).

Ce travail permet donc de disposer d’'une base deébs complete avec non seulement les
caractéristiques générales des événements plu\airtes de débit, durées de temps sec
antérieures...) mais également les caractéristigétslldes de chaque événement en termes de
dynamiques hydraulique et particulaire grace @lmaissance du deébit et de la turbidité au pas
de temps de la minute. La liste des événementsletidecaractéristiques figure en annexe C.
Les années 2007 et 2008 ont été exploitées darertia |V « au fil de 'eau », sans découpage
en événements pluvieux.

100



101



102



Partie Il

Intérét potentiel de la turbidité pour la
gestion des flux polluants en réseau
d’assainissement

« Il'y a trois temps qui déplaisent souverainenaent jardiniers : le temps sec, le temps
pluvieux, le temps en général. »

Pierre Daninos
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Introduction

Nous avons montré gu'’il est possible d’obtenir thesures en continu de turbidité avec une tres
bonne fiabilité sur de longues périodes. Nous disps donc de trois ans de données au pas de
temps de la minute sur deux sites du réseau wnpairisien grace a I'application des méthodes
décrites dans la partie I. Les données acquises datembre 2005 et décembre 2006 ont été
découpées en évenements pluvieux pour étre étutikéegon détaillée.

L’objectif de cette these n’est pas de décrireeetamprendre les phénomenes de transport de
polluants en réseaux d'assainissement mais d’é@vdlagport de la mesure en continu de
turbidité pour des applications choisies. Trois eapions semblent particulierement intéresser
les gestionnaires de réseaux d’'assainissement :

- L’évaluation de flux de polluants dans les résediagsainissement,

- La gestion en temps réel des flux dans les résdassainissement avec des stratégies

utilisant des données de qualité,

- La gestion de la vidange des ouvrages de décamtatiodes seuils de turbidité.
Ces attentes ont été confirmées par une enqué&elde aupres de gestionnaires de réseaux sur
les pratiques de gestion (cf. chapitre 10). L'appte la turbidité pour les deux premieres
applications a été chiffré dans les parties IlMetespectivement pour I'évaluation et la gestion
en temps réel des flux. Mais avant de construiresdénarios et d’effectuer des simulations, il
faut caractériser I'intérét potentiel de la turbédpour ces applications grace a l'analyse des
données de turbidité. La deuxieme partie du tragtailthése s’intéresse donc au supplément
d’'information apportée par la turbidité par rappart’information débit et a son utilisation
potentielle pour I'évaluation et la gestion dexfholluants.

Les études ne portent souvent que sur I'échantitige de quelques événements pluvieux ou de
guelques jours de temps sec. Par exemple, dansdeapnme de recherche OPUR 2, seuls une
dizaine d’événements pluvieux par site ont été mtilannés, chaque événement étant au mieux
représenté par 24 points (Chebdtoal, 2006; Gasperet al, 2006a, b). La turbidité permet un
suivi en continu, au pas de temps de la minute. [itlenet donc de disposer d’'une quantité
d’'information considérable par rapport aux donndas parcellaires fournies par les campagnes
d’échantillonnage. Ces informations fines ont misévidence une variabilité importante des
phénomenes a différentes échelles de temps: jeur@eénement pluvieux, année. Cette
variabilité porte sur les effluents unitaires daps de pluie et de temps sec.

Les études présentées dans la partie || montremtcgtie variabilité ne s’explique pas par des
modeles simples. Toutefois, cette variabilité nfest un phénomene aléatoire imprédictible mais
décrit bien un phénoméne sous jacent mis en éwedpac I'homogénéité des dynamiques de
turbidité des deux sites étudiés.

Ces différents points, qui caractérisent l'intédét la turbidité vont étre illustrés dans quatre
chapitres.

- L’intérét de la turbidité pour I'évaluation desxlpolluants sera traité dans le chapitre
4 a travers l'analyse de la variabilité des conegians de temps de pluie.

- L’intérét de la turbidité pour la gestion en tenmpsl des flux dans les réseaux sera
abordé dans le chapitre 5 par la mise en évideada dariabilité de la distribution de
la masse dans les événements pluvieux.

- Le chapitre 6 permet d'analyser la variabilité d=ffluents de temps sec, qui
contribue a la variabilité de temps de pluie.

- Le chapitre 7 traite le cas particulier des infotioves apportées par la turbidité en
ouvrage de décantation.
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Chapitre 4. Variabilité des concentrations de temps de
pluie

Ce chapitre s’intéresse a la variabilité inter-@réantielle des concentrations en particules pour
tous les événements pluvieux de la période d’étudemise en évidence de cette variabilité
montre l'intérét du suivi en continu de la turb&ipour I'évaluation des flux de polluants,
notamment a I'échelle annuelle, par rapport auxhoods classiques utilisant une valeur
moyenne unique (Mouradt al, 2005b). Une valeur moyenne ne permet généralepante
représenter variabilité inter-événementielle deseatrations. Le suivi en continu de la turbidité
permet de disposer de pollutogrammes tres détahémirbidité au pas de temps de la minute.
Dans ce chapitre, la turbidité (en FAU) sera dire@ment assimilée a une concentration en
MES (en mg/l). La turbidité est en effet un trés bon indicateaida concentration en MES (cf.
partie 1l). Dans ce chapitre, la variabilité descentrations a d’abord été abordée a I'aide des
valeurs moyennes et maximales événementielles, Boes typologie spécifique a permis de
classer les pollutogrammes et de vérifier si laialmlité des réponses de turbidité aux
événements pluvieux s’expliquait par certains pata@s hydrauliques. Enfin, I'étude de
I’'homogénéité des concentrations entre les dewes sies Quais et de Clichy montre que la
variabilité des concentrations représente un peuseghysique.

1. Des données de turbidité par temps de pluie
abondantes et tres variables

1.1. Description fine du temps de pluie

Les 88 événements pluvieux du site des Quais repierst une durée totale de 50310 minutes et
les 83 événements de Clichy une durée de 48165tesisoit environ 35 jours de pluie pour les
Quais et 33 pour Clichy. Selon I'événement pluvieles réactions des signaux de débit, de
turbidité et de conductivité peuvent étre tréséddhtes :

- L’ensemble des valeurs de turbidité de temps die plst compris entre 80 et 1200 FAU.

- La conductivité, dont les valeurs sont proches@ROJuS/cm par temps sec peut chuter a
200 uS/cm avec 'apport d’eaux pluviales dans tigemnts.

- Sur le site des Quais, le débit est régulé etratéei maximum 4 Afs par temps de pluie.

- Sur le site de Clichy, les débits ont des amplsubdeaucoup plus importantes et les
pointes de temps de pluie peuvent atteindre 26.m

L’ensemble du temps de pluie pour le site de Cligsy représenté sur la Figure 45 par
I'intermédiaire de points débit/turbidité. Ce graple met en évidence I'importance des gammes
de variation en débit comme en turbidité mais égale I'absence de corrélation entre débit et
turbidite.

Les valeurs de turbidité peuvent étre élevées dieni pour des débits faibles que pour des
deébits importants. Les valeurs les plus fréquemmeardontrées se situent entre 100 et 600 FAU.
Les pointes les plus fortes atteignent jusqu’a 1BA0 (1200 FAU pour le site des Quais). Ces
pointes sont rencontrées pour toutes les valeurdetld, des plus faibles au plus grandes. La
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variabilité des réponses est également illustrééesu8 événements mis en relief sur la Figure 45
dont les courbes représentatives sont trés dispifitacouret al, 2009c). Ceci avait déja été
noté dans des études antérieures ou des pluidssfgibuvent occasionner d'importants pics de
turbidité et ou ces pics apparaissent égalemertz dsiquemment en fin d’événement pluvieux
lorsque le débit a diminué (Veldkanap al, 2002). Pour une méme valeur de débit de temps de
pluie, des comportements trés contrastés sont\@ssarl’échelle de 'ensemble des événements
pluvieux d’'une année en termes de concentrationssite des Quais, non représenté sur la
figure, présente des résultats similaires.
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Figure 45 : Ensemble des points débit/turbidit@mple site de Clichy au pas de temps de la
minute, pour tout le temps de pluie de la périoééude

1.2. Variabilité inter-événementielle des concentratiomsyennes
et maximales

Les difféerents événements pluvieux ont été carsé®par leurs valeurs moyennes et maximales
de débit, Q et Quax et de turbidité, J, et Thax @ partir de la base de données construite a cet
effet (cf. annexe C et la conclusion de la paijti¢’Bbsence de lien entre la dynamique du signal
de débit d’'une part, et la dynamique du signalutbidité d’autre part est également visible en
regardant les moyennes et les valeurs maximalesiéleiss et des turbidités événement par
événement. Pour les deux sites, aucune corrélatime débit et turbidité n'apparait a I'échelle
de la valeur moyenne événementielle comme le mdémtreggure 46. Cette figure met également
en évidence les importantes gammes de variationédhit et de la turbidité en fonction de
I'événement pluvieux considéré.

L'utilisation d’'une valeur moyenne annuelle de camtcation pour le calcul de flux de polluants
risque donc de considérablement fausser I'évaloaties flux étant donnée la variabilité des
concentrations mise en évidence (Moueadl, 2005a).
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Figure 46 : Relation entre débit moyen et turbiditéyenne pour tous les événements pluvieux
de la période d'étude sur les deux sites

L’'observation des concentrations maximales en fonctdes débits maximaux confirme
I'absence de lien entre débit et turbidité pounaieurs maximales des événements (Figure 47).
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Figure 47 : Relation entre débit maximal et turidmaximale pour tous les événements
pluvieux de la période d'étude sur les deux sites

2. Analyse de la variabilité des pollutogrammes de
turbidité

2.1. Classement des réponses de turbidité

2.1.1. Une typologie s’appuyant sur les valeurs extrémesedurbidité

Une typologie a été construite pour caractériser ddférentes réponses de turbidité aux
événements pluvieux. Cette typologie distingueidEnements en fonction des valeurs extrémes
atteintes par le signal de turbidité et de certaraacteristiques spécifiques de la dynamique de
la réponse de turbidité. En effet, les valeurs mogenne permettent pas de construire des
groupes d’événements distincts car les concentiativoyennes de temps de pluie se confondent
avec les valeurs de turbidité par temps sec adlélmoraire comme a I'échelle journaliere. A
l'inverse, les valeurs de turbidité maximales dafe de pluie se distinguent plus nettement des
valeurs de temps sec (Tableau 15).
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Tableau 15 : Moyennes et écarts-types des valeairtudidité de temps de pluie a I'échelle
événementielle et des valeurs de turbidité de taefapec a I'échelle horaire et journaliére

Quais Clichy

Turbidité moyenne événementielle (FAU)

Mpyenne,s, et écarts-types sur tous les événememsepk de la 252 + 71 248 + 66
période d’étude

Turbidité maximale événementielle (FAU)

M'oyenne’s, et écarts-types sur tous les événememisepk de la 516 + 223 454 + 168
période d’étude

Turbidité journaliere de temps sec (FAU)

Moyen‘nes et eca}rt_s-type,s, sur toutes les journéesemps sec 293 + 30 209 + 40
completes de la période d’étude

Turbidité horaire de temps sec (FAU)
Médiane sur 24 heures des moyennes et des écaes-dyr toutes 238 + 51 221 +52
les journées de temps sec complétes de la périétiald

2.1.2. Description de la typologie

La variabilité des réponses de turbidité aux évémds pluvieux est illustrée dans les
pollutogrammes de turbidité détaillés de tempslde@u pas de temps de la minute. Selon les
événements pluvieux, la réponse de turbidité stuirgpar des pics d’amplitude et de position
différentes dans I'événement pluvieux, par une méposemblable a du temps sec ou par des
phénomenes de dilution. Une typologie simplifiées gmllutogrammes a été définie afin de
classer les réponses de turbidité et d’essayerielecés réponses aux caractéristiques des
événements pluvieux.
Quatre groupes de comportements types ont étéigléfipartir de certaines valeurs spécifiques
de turbidité, notamment la turbidité maximale. €eattassification ne tient pas compte de la
position des pics au cours de I'événement, ni de Z®mbre ou de la succession de plusieurs
types de comportements. Elle caractérise la « ré&dominante » de turbidité a I'événement
pluvieux. Les 4 groupes retenus sont les suivduatsouret al, 2009a) :

- Groupe (1) : un ou des pics de turbidité élevépéegaure a 600 FAU),

- Groupe (2) : un ou des pics de turbidité moinséxefentre 400 et 600 FAU),

- Groupe (3) : une absence de réaction (comportedser@#mps sec),

- Groupe (4). : un phénomeéne de dilution.

La valeur seuil de 600 FAU retenue pour caractétesepics de turbidité éleves du groupe (1)
correspond au“3° quartile des valeurs maximales de turbidité. Emvi2d % des événements
ont donc une turbidité maximale événementielle sapée a 600 FAU.

La valeur basse de 400 FAU encadrant les pics dédité appartenant au groupe (2) a été
retenue car elle correspond aux pointes de tempgosenalieres de turbidité (Lacoet al,
2009a).

Le groupe (4), relatif a la dilution correspondriewiminution d’au moins 25 % de la valeur de
turbidité pendant la phase d’augmentation du débifLacouret al, 2009a).

Le groupe (3) comprend les événements ne rententlans les 3 autres catégories. La Figure
48 donne des exemples de pollutogrammes correspbadfacun de ces groupes.
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Figure 48 : Exemples de pollutogrammes correspohdartacun des 4 groupes de la
classification

2.1.3. Répartition des réponses dans les 4 groupes

La répartition des réponses dans les 4 groupesefigans le Tableau 16. Les répartitions sont
comparables pour les deux sites, ce qui constitne premiére mise en évidence de
I’'homogénéité des comportements entre les deus. §itans plus de 65 % des cas, une réponse
significative de la turbidité en termes de picscdacentration est visible. Les phénomeénes de
dilution sont en revanche relativement rares. Umlre important d’événements présente une
absence de réponse, c’est-a-dire un comportemdahiy#s sec ce qui est assez inattendu.

Tableau 16 : Distribution des réponses de turbidieins les 4 groupes représentatifs de la
dynamique globale.

Type de comportement Quais (%) Clichy (%)
(1) Pics de niveau élevé (> 600 FAU) 26,1 21,7
(2) Pics de niveau moyen ou faible (400<-<600 FAU) 46,6 37,3
(3) Absence de réaction 20,5 31,3
(4) Dilution 6,8 9,6
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2.2. Lien entre les réponses de turbidité et des paramét
descriptifs des événements

2.2.1. Recherche de corrélations simples

L'objectif de la these n'est pas de définir un mledéomplexe expliquant les réponses de
turbidité aux événements pluvieux. Par conséquamis n'avons pas tenté de modéliser la
dynamique des signaux de turbidité. Jusqu’a pté&dernels modeles se sont dailleurs révélés
assez peu prédictifs (Kansbal, 2005). Toutefois, il est intéressant de savdiappartenance a
un groupe de réponse donné peut s’expliquer ptaiges caractéristiques hydrauliques simples.
A cet effet, une analyse en composantes principl€P) a été réalisée pour tenter de lier
'appartenance a I'un des 4 groupes (autrementedityariables J et Tyay) €t les paramétres de
volume par hectare imperméabilisé genéré par Ipdete pluie, Ve de période de temps sec
antérieure a I'événement'S, de débits moyens et maximaux de I'événemend@QQnax (cf. la
conclusion de la partie | et 'annexe C). Les pares T, et Tnax qui indiquent l'intensité des
pics (ou leur absence), ne sont pas utilisés datie ACP puisqu’ils ont servi en partie a la
classification dans les 4 groupes. Nous avons fgréféliser le parameétre explicatif de débit
maximal Qnax plutdt que celui de lintensité maximale de la pluar I'on s’intéresse a des
phénomenes se produisant a l'intérieur du résegue @arameétre d’intensité de la pluie dépend
de la répartition spatiale de la pluie et il représe moins bien les phénomenes de dépbt et de
remise en suspension pouvant se produire dan®llesteurs par rapport au parameétre de débit
maximal.

Pour I'ACP, les résultats des deux sites ont énSidérés comme un seul ensemble.

2.2.2.  Une variabilité difficilement explicable

Sur le cercle des corrélations (Figure 49), lesitdénoyens et maximum sont expliqués par
'axe 1 et la période antérieure de temps sec’aae . Globalement, les variables ne sont que
tres faiblement corrélées entre elles, sauf poyuetQnax (coefficient de 0,91), qui représentent

le méme phénomeéne (Figure 49).
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Figure 49 : Cercle des corrélations pour 'ACP riNe@ a la distribution des données dans les 4
groupes de dynamiques de réponse de turbidité
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Les résultats de 'ACP montrent une absence detatmation des données pour les variables
explicatives choisies. La projection des donnéess dia plan principal 1-2 ne fait pas apparaitre
de tendance nette (Figure 50). Les points du grdufsklution) sont néanmoins pour la plupart
sous l'axe 1, ce qui implique que la dilution paitrcorrespondre a des périodes antérieures de
temps sec courtes. Ce résultat est a relativisaaison de I'effectif réduit de ce groupe par
rapport aux autres. De plus, méme si les ordonséat négatives, elles restent proches de
I'origine. Les barycentres des 4 groupes sont taisins de I'origine (Figure 50). La dynamique
des réponses de turbidité ne peut donc pas éige rée facon simple avec des parametres
couramment utilisés pour décrire les événementsiquy (Lacouret al, 2009a). Certains
auteurs ont déja tenté d’établir des corrélatiantseda turbidité et le niveau d’'eau, le débit, la
vitesse, l'intensité de la pluie ou la contraingedisaillement sur un site expérimental aux Pays-
Bas (Henckens, 2001; Henckestsal, 2002; Langevele@t al, 2005; Schellart, 2002; Veldkamp
et al, 2002). Seule une corrélation partielle avec latr@nte de cisaillement a été établie.
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Figure 50 : Projection des données dans le plangpal 1-2 pour I'ACP relative a la
distribution des données dans les 4 groupes derndignees de réponse de turbidité

2.3. lllustration pour les événements de pointe de débit
importante

Afin d'illustrer la variabilité des réponses de Hidglité évoquée tout au long de ce chapitre,
quelques événements aux caractéristiques prochissamaréponses de turbidité trés differentes
ont été isolés deux a deux. Les caractéristiquessi@événements figurent dans le Tableau 17.

Tableau 17 : Caractéristiques de 4 événementdiidtits

. . ATS Vspe Qm Qmax Tm T max
Evenement— ) (Mhamy) (M) (m?) (FAU) __ (FAU)
Clichy-13 37 96 2,7 40 284 613
Clichy-84 36 122 3,9 52 288 326
Quais-14 7,5 414 1,9 3,5 252 591
Quais-82 8,3 215 1,8 2,5 295 511
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Les événements n°13 et n°84 de Clichy sont unstiition des comportements tres différents
pouvant étre observés. L’événement pluvieux n°18ége une augmentation importante du
signal de turbidité avec un pic élevé pendant ke g8 débit. Cette dynamique s’oppose a
I'absence de réponse du cas de I'événement 84leguel la turbidité a une allure de temps sec
(Figure 51). Or, les deux événements ont des pouteedébit et des périodes de temps sec ayant
précédé I'événement relativement similaires (Tablegu
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Figure 51 : Exemple de deux réponses de turbidite différentes pour des parametres

similaires

Le deuxieme exemple issu du site des Quais moetie eponses classées dans le groupe 2 car
les niveaux de turbidité atteignent environ 500 Fgduir les deux événements. L'événement 14
présente des pics de turbidité trés brefs par ragpldéchelle de I'événement pluvieux et plutot
situés en tout début et en toute fin d’événemeatsignal de turbidité décroit au moment de la
pointe de débit, ce qui traduit un phénoméne detidil. Pour I'événement 82, les signaux de
deébit et de turbidité sont synchrones avec une nguadle similitude de dynamique. Ce dernier
exemple, montre que méme au sein du méme grouplasification de réponse, une variabilité
importante demeure (Figure 52).
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Figure 52 : Exemple de deux réponses appartenagrawpe 2 mais avec des différences
d’échelles et de synchronisation par rapport auitiéb

112



Chapitre 4 : variabilité des concentrations

3. Des concentrations homogenes entre les deux
sites

3.1. Corrélations entre les valeurs de turbidité moyemfes 2
sites

Alors qu’aucune corrélation débit/turbidité n'a gire mise en évidence sur les deux sites
(chapitre 4, paragraphe 1.2), il existe une cotigiarés forte entre les turbidités moyennes des
deux sites avec un coefficient de corrélation d& (Bjgure 53). Il y a une homogénéité des
concentrations moyennes de temps de pluie sur éex @dites pour un méme événement
pluvieux. La variabilité n’est donc pas un phénomaléatoire. La pente du graphe de gauche de
la Figure 53 est inférieure a 1, ce qui indique tpéurbidité du site de Clichy, a l'aval, est
souvent inférieure a celle des Quais, a 'amont.

En comparaison, la corrélation entre les débits meykes deux sites est beaucoup plus faible
(Figure 53) alors que les deux sites sont en sBaecorrélation entre les débits moyens est
diminuée en raison d’apports de débit externe®mdiffts sur chacun des deux bassins versants :
le bassin versant des Quais recoit des apportsnestgar I'intermédiaire d’un siphon, qui, selon
les périodes, représente entre 0 et 50 % du délyiemde temps sec. Dans une moindre mesure,
le bassin versant de Clichy recoit des apportsiextés. Enfin, le débit des Quais est borné par la
présence de déversoirs a 'amont alors que cel@lidby peut devenir trés grand.
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Figure 53 : Relation entre les débits moyens des ddes et les turbidités moyennes des deux
sites pour chacun des événements pluvieux

3.2. Corrélations entre les valeurs de turbidité maxiesates 2
sites

Le lien entre les deux sites a également été étudhiértir des corrélations entre les turbidités
maximales (Figure 54). Les résultats montrent woreetation moins forte que pour les valeurs

moyennes aussi bien pour la turbidité que pourélgitd Pour le débit, la corrélation entre les

pointes est faible surtout en raison de quelquésd&ments extrémes sur le site de Clichy, qui
ont été eécrétés par les déversoirs en amont ddestQuais.

Pour la turbidité, la corrélation entre les valenraximales est plus faible gu’entre les valeurs
moyennes. L’homogénéité entre les deux sites neecba donc pas seulement le niveau moyen
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de concentration mais également la dynamique dmfptus fine avec des similitudes dans les

pointes de turbidité entre Quais et Clichy pouméme événement pluvieux.
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Figure 54 : Relation entre les débits maximauxdi=sx sites et les turbidités maximales des
deux sites pour chacun des événements pluvieux

Les similitudes entre les deux sites constituentésultat particulierement intéressant. En effet,

si les valeurs de turbidité sont trés différentes cetvénement a l'autre sans lien apparent avec
les valeurs de débit, les deux sites ont par comtrecomportement similaire en termes de

concentration pour un méme événement pluvieux.
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4. Conséguences pour la gestion des flux polluants

A l'aide des mesures en continu de turbidité, lescentrations en polluants de temps de pluie
ont été suivies a pas de temps fin pendant uneeasuréeux sites en série. Ces mesures mettent
en évidence la variabilité inter-événementielle cascentrations moyennes et maximales et des
pollutogrammes de temps de pluie. Nous avons edgiiie cette variabilité ne s’explique pas par
des corrélations simples avec la durée de tempsyset précédé I'événement ou la pointe de
débit.

Cependant, pour un méme événement pluvieux, lems&s de turbidité des sites des Quais et
de Clichy sont trés proches. Cette variabilité acdone cohérence intrinséque qui laisse
supposer que la modélisation des phénomenes obsEsipossible, ce qui n'est pas I'objectif de
la these.

Les résultats de ce chapitre montrent I'importasheeonnaitre la dynamique de la turbidité pour
ameéliorer la gestion des effluents de temps deepldifin de respecter les contraintes
réglementaires ou pour améliorer les connaissasgese réseau, des évaluations des flux de
polluants transitant dans les réseaux d'assainmsersont régulierement effectuées par les
gestionnaires. Dans la majorité des cas, les méthatlisées reposent sur Il'utilisation d’'une
valeur moyenne de concentration obtenue a partigukdques événements (Mourad, 2005;
Mourad et al, 2005b). Ce type de méthode génere des inceritudgortantes car les valeurs
moyennes ne sont pas représentatives de la vidatiikservée a I'échelle d'une année (Mourad,
2005; Mouradet al, 2005b). Dans ce cadre, I'utilisation de mesunesentinu de turbidité
pourrait conduire a une meilleure évaluation des fle polluants car ces mesures permettent de
suivre les variations de concentration a pas d@sein. Ce point a été développé en détail dans
la partie .

Par ailleurs, pour des configurations de réseauifgpdes, notamment avec plusieurs branches
en parallele, connaitre les concentrations pouegatement potentiellement améliorer la gestion
en temps réel des flux en fournissant des infoonatide qualité plus pertinentes que les seules
informations hydrauliques pour opérer des choixsdamientation des flux. Ce dernier point est
traité dans le chapitre 11 de la partie V.
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Chapitre 5. Variabilité de la distribution de la masse de
polluants dans les événements pluvieux

Le chapitre précédent a mis I'accent sur la valitabdes concentrations et de la dynamique
globale de turbidité entre les événements pluvidiaxgestion en temps réel dans les réseaux
d’assainissement repose surtout sur la gestiotugeet de capacités de stockage. Une partie de
la stratégie de gestion consiste a définir le mdareeta quantité d’effluent a stocker ou a diriger
vers une structure précise. En général, les stemtégjappuient sur la gestion des volumes et
donc sur le contréle des débits. Il est toutefoiéressant d’étudier plus précisément la masse de
polluants et pas seulement son volume. En effetmésse de polluants apportée par un
événement pluvieux donné peut se distribuer denfages différente au cours de I'événement
pluvieux. Le phénomeéne de premier flux, « firssfius, suppose ainsi que la plus grande partie
de la masse de I'événement est distribuée dangprimieres fractions de volume. Cette
hypothése a été remise en cause par de nombreenrayBertrand-Krajewsket al, 1998;
Deletic & Maksimovic, 1998; Kafi-Benyahi@t al, 2006). || semble au contraire que la
distribution de la masse de polluants au courggdésements pluvieux puisse étre tres différente
selon les événements pluvieux. Tenir compte de ocedigabilité permettrait d’optimiser
I'orientation des flux vers la structure la plusaptée (bassin de décantation, STEP etc.) ou vers
le milieu naturel en fonction de la qualité de fleént (Lacouret al, 2009a; Lacourt al,
2009c).

En assimilant la turbidité a une concentration en MESuivi a pas de temps fin de la turbidité
permet de disposer de la distribution de la masggotluants pour les 88 événements des Quais
et les 83 de Clichy. Cette distribution de la madsepolluants a été abordée au moyen de
courbes masse/volume, M(V), qui permettent I'aralgdimensionnelle des rapports de masses
cumulées en fonction des rapports de volumes cuwnules courbes constituent une
représentation synthétique de la dynamique deildision de la masse au cours de I'événement
pluvieux quelle que soit sa durée. Il est alorssgide de comparer les événements entre eux, ce
gue ne permet pas une représentation directerdadae en fonction du volume.

Une typologie des courbes M(V) est définie en famcte la stratégie de gestion en temps réel
associée. Leur variabilité est analysée a partoetie typologie. Par ailleurs, ce chapitre permet
de mettre en évidence ’homogénéité des comportesnues deux sites en termes de distribution
de masse. Enfin, la derniére partie de ce chapifre an éclairage particulier sur le gain
potentiel apporté par la turbidité pour la gestontemps réel des flux, en comparant les courbes
M(V) réelles a des courbes optimisées.
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1. Interprétation de la diversité des formes des
courbes M(V) pour la gestion en temps reel

1.1. Connaissance précise et détaillée de la forme desbes
M(V)

1.1.1. Qu’est-ce qu’'une courbe M(V) ?

Une courbe M(V) représente la masse cumulative pdisiants divisée par la masse totale
générée par I'événement en fonction du volume catifiutlivisé par le volume total de
I'événement (Figure 55). Par conséquent, si un@&weémnt est divisé empas de temps indicés

la valeur d’abscisse au pas de termps calcule selon I'équation ci-dessous en faisaspmme
de tous les volumes précédant le pas de tempsen@au volume total :

t-1
2 Vi
— i=0
n
S
i=1

Il en est de méme pour I'axe des ordonnées masrtane porte cette fois sur la masse, c'est-a-
dire sur le produit du volume par la concentration

t-1 t-1

Z M th—i [Ci
M, = i:(r)] - i:on
> oM, DV T
i=1

i i=1

Vi

Dans notre cas, les volumes sont obtenus a padimtesures en continu de débit. Les masses
sont obtenues en multipliant le débit par la tutBiden effet, la turbidité est utilisée comme
indicateur direct de concentration en MES et lesrtwes M(V) représentent des masses de

turbidité.
1
Zone 1 /7
0,8 —
/Zone 2 /
0,6 —

Zone 3
0,4
LN

02 Zone 4

Masse cumulée / Masse totale

O I T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Volume cumulé / Volume total
Figure 55 : Principe de construction d'une courb@m
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La Figure 55 montre 2 exemples théoriques d’événe&n@uvieux :

- L’'exemple de la courbe gris foncé indique que 7&l&cla masse totale apportée par
I'événement est contenue dans la premiére moitiéotiume,

- L’'exemple de la courbe gris clair indique que 13d% la masse totale apportée par
I'événement est contenue dans la premiére moitiéotiume.

1.1.2. Apport de la mesure de turbidité pour la constructon des
courbes M(V)

Les mesures en continu de turbidité permettenigsfmder de nombreux événements pluvieux au
cours d'une année mais également de construimlebes M(V) avec une grande précision. En
effet, les méthodes classiques d’établissementaoades M(V) reposent sur des prélévements
de MES. Les échantillonneurs ne contiennent en gégie 24 flacons (Bertrand-Krajewski,
2004). Par conséquent, dans le meilleur des caks, 34 points sont disponibles, ce qui ne suffit
pas forcément pour caractériser en détail la vait@lle la distribution de la masse de polluants
au cours de I'événement. La mesure de turbiditédsge temps fin permet au contraire de
construire des courbes détaillées, 566 points eyenm@ pour les événements pluvieux des sites
des Quais et de Clichy. Lorsque la dynamique deildigion de la masse ne subit pas de
changement de concavité majeur, la stratégie dhditlomnage n’'a pas d'effet trop important.
En revanche, des que des changements significatitsirdidité sont mis en évidence ou bien
lorsque I'événement pluvieux est tres long, I'stlion de mesures en continu pour construire les
courbes M(V) permet une meilleure justesse desbesur

Différentes stratégies d’échantillonnage ont éséés a partir des courbes M(V) (Figure 56).
Pour cela, les courbes M(V) ont été reconstruites anoins de points selon des simulations de
stratégies de prélevements.

Une premiere série de stratégies d’échantillonnagpsoduit des prélevements proportionnels
au deébit, c’est-a-dire a pas de volume fixe. L'dage de cette stratégie est qu’elle reproduit
bien la dynamique méme si peu d’échantillons soélepés. Dans le cas de I'événement n°5 du
site de Clichy (haut de la Figure 56) une difféeerest visible seulement si moins de 4
prélevements sont effectués. Pour I'événement dtiddite des Quais (bas de la Figure 56), une
différence assez nette apparait des 8 points, @t $@oints, le changement de concavité est
supprime.

Dans le cas des stratégies a pas de temps fixégriegs des courbes sont tres modifiées car
selon la durée de I'événement, le prélevement géautéter avant la fin de I'événement
pluvieux, ce qui fausse complétement I'allure dedarbe M(V) comme pour I'événement n°5
du site de Clichy. L'utilisation de mesures en aumnta pas de temps fin permet donc de
s’affranchir des problemes d’échantillonnages etidposer de nombreux points pour décrire
finement les courbes M(V).
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Figure 56 : Tests de stratégies d'échantillonnagenséquences sur l'allure des courbes M(V)

1.1.3. lllustration de la diversité des courbes obtenues

L’établissement de courbes M(V) pour tous les émamds pluvieux des deux sites fait état
d’'une grande variabilit¢ dans la forme des courbletenues. La Figure 57 montre diverses
formes de courbes M(V) obtenues pour le seul mei$égrier 2006 sur le site de Clichy. La

variabilité¢ se manifeste par des positions et detamces tres differentes par rapport a la
bissectrice et par des changements de concaviguégrCette diversité de courbes M(V) a déja
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été observée dans d’autres études. Dans une éuaatpsur les eaux de ruissellement de deux
bassins expérimentaux en Suede et en Serbie, eauuses large de courbes M(V) avec des
changements de position par rapport a la bisseciriété obtenu a partir de mesures en continu
de turbidité (Deletic & Maksimovic, 1998). De ménaes courbes M(V) construites a partir de
mesures UV en continu a Bochum en Allemagne (Ggi&irOrth, 2002) et a Linz en Autriche
(Hochedlingeret al, 2006) ont révélé une alternance de position gapart a la bissectrice et
des changements de concavité.
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Figure 57 : Courbes M(V) relatives aux 8 événemphtgieux du mois de février 2006 pour le
site de Clichy

1.2. Intérét de l'utilisation des courbes M(V) pour laggion en
temps réel

1.2.1. Exploitation de la distribution de la masse

Les courbes M(V) ne permettent pas de faire deigiohs sur la distribution de la masse dans un
événement pluvieux puisgu’elles ne peuvent étrdliéga qu'aprés I'événement pluvieux.
Néanmoins, ces courbes constituent un outil pdiei@ment intéressant pour évaluer I'intérét
potentiel de la turbidité pour la gestion en temgz.

La connaissance de la distribution de la massenéens les courbes M(V) établies avec les
mesures de turbidité permet de défimirposteriori des stratégies de gestion et de montrer
l'intérét du suivi de la turbidité. En effet, damsdas d’une gestion en temps réel s’appuyant sur
le stockage des effluents dans des ouvrages, leba M(V) permettent de comparer, pour la
méme fraction de volume stockée, la fraction desmadockée. Cette fraction dépend de la
position et de la distance de la courbe par rapgptatbissectrice mais surtout de sa concavité. Si
une courbe M(V) reste parfaitement concave et asedement au-dessus de la bissectrice, le
stockage des premieres fractions de volume periimeetepter une grande partie de la masse
de polluants. Autrement dit, une gestion en tendées fondée sur la qualité n'apporte rien par
rapport a une simple gestion temporelle puisquenkilleure stratégie consiste a stocker
'événement pluvieux depuis son commencement. Dmenéi les courbes M(V) sont quasi
rectilignes, c’est-a-dire trés proche de la bigsast une stratégie temporelle de stockage de
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I'événement depuis le début suffit pour gérer Ige@ent pluvieux puisque la distribution de la
masse correspond alors a la distribution du volume.

La turbidité présente un intérét pour la gestiomesnps réel lorsque les courbes sont convexes et
assez nettement sous la bissectrice — la majaitéd thasse de polluants a alors plutdt tendance
a étre apportée en fin d’événement — ou bien |l@stgs changements importants de concavité
sont observés sur les courbes. Ces changement:ndavié interviennent aussi bien dans des
alternances de position autour de la bissectrieesgu une courbe restant toujours au-dessus ou
au-dessous de la bissectrice. La distribution dedase de polluants associée a ces courbes est
alors trés variable au cours de I'événement lui-m@ind’'un événement a 'autre de sorte que la
stratégie classique d’interception de I'effluenpdis le début n’est pas optimale.

Pour ces distributions variables, la meilleure téfy@ serait de connaitre la fraction de
I'événement la plus polluée pour optimiser le stmek Une telle connaissance n’est rendue
possible que par le suivi en continu de la qualifést-a-dire dans le cas de la pollution
particulaire, par le suivi en continu de la turtadi

1.2.2. Typologie des courbes M(V)

Les différentes stratégies de gestion possiblesabatiti a la classification des courbes M(V)
selon trois groupes d’'intérét pour la gestion enp® réel :

- Le groupe A contient les courbes restpatfaitement concaveset largement au-dessus
de la bissectrice : la limite inférieure est unarbe enveloppe d'équation Y=F(X)2%?
ou Y est la fraction de MES rapportée a la massaetatt X la fraction de volume
rapporté au volume total. Cette courbe envelopge dixée a partir d’'une classification
de courbes M(V) antérieure (Bertrand-KrajewskiletZ098). La dynamique de turbidité
est en avance sur celle du débit avec des phénsnderigpe premier flux et la meilleure
stratégie de gestion consiste a stocker le voluen&déenement depuis le début,

- Le groupe B contient les courbes proches de laetisse, c’est-a-dire dans un fuseau
délimité par les courbes d’équation Y252 et Y= X"**° (Bertrand-Krajewski et al.,
1998). La dynamique de la turbidité est tres prodbecelle du débit de sorte que la
turbidité n'apporte pas d’'information supplémergan termes de gestion. Ce groupe se
distingue néanmoins du groupe A car le momentideefception n’a pas d’'importance
puisque les dynamiques de masse et de volume goivaéentes.

- Le groupe C contient les courbes largement soubidaectrice ou présentant des
changements de concavité. La stratégie optimafgedgon ne peut pas étre déterminée a
'avance. La connaissance en temps réel de la dguamde turbidité peut
potentiellement améliorer la gestion en donnant ohdgrmations sur la meilleure
orientation des flux en fonction du niveau de tditiéi. La définition de la stratégie peut
se révéler tres complexe et nécessiter des présisar le signal de turbidité. Ce qui
nous intéresse ici est de caractérigeiintérét potentiel, méme si la stratégie a associer
n'est pas clairement définie dans I'état actuelaemaissances.

1.3. Répartition des courbes M(V) dans les groupes gaaye

1.3.1. Prédominance du groupe C

La répartition des courbes M(V) dans les 3 groufeeta typologie est donnée par le Tableau 18
et sur la Figure 58. Le groupe C, intéressant jpogestion en temps réel, comprend plus de la
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moitié des événements pluvieux. Le phénomene daierdlux ne concerne que 20 a 28 % des
événements pluvieux. Cette absence de premiereitinégalement notée dans des études ayant
utilisées des mesures en continu pour tracer debes M(V) (Deletic & Maksimovic, 1998;
Hochedlingeret al, 2006). 20 a 28 % des événements pluvieux seisemtupar des courbes
relativement proches de la bissectrice, ce quicebérent avec des résultats établis sur les
bassins versants de la zone d’étude OPUR 2 loreawerches portant sur les mécanismes de
transfert des polluants (Kafi-Benyateaal, 2006).
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20% M Clichy
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concaves  proches de la non

bissectrice concaves

Figure 58 : Distribution des courbes M(V) dans ¢geupes relatifs aux stratégies de gestion

Effectif des courbes M(V) (%)

Le Tableau 18, qui concerne les deux sites, majuteca distribution est insensible au volume et
a l'intensité de I'événement. Pour les 24 événemks plus importants (12 sur chaque site) en
volume total par hectare imperméabilisgzevou pour les 24 événements avec la pointe de,débit
Qmax la plus importante, I'effectif du groupe C resie I'ordre de 50 % (Lacouwet al, 2009a;
Lacouret al, 2009c).

Tableau 18 : Distribution des courbes M(V) dans3agoupes selon I'échantillon considéré

Répartition (%) Groupe A Groupe B Groupe C
Tous les événements 24 24 53
24 evenements avec le plus grang.V 21 29 50
24 événements avec le plus granghQ 25 29 46

Une majorité d’événements se caractérise donc par distribution de masse complexe et
variable au cours de I'événement de sorte que fmaissance en temps réel de la turbidité,
couplée a une prévision dans le temps, peut étoautind’amélioration de la gestion des flux de
polluants.

1.3.2. Homogénéité des comportements des deux sites

La similitude de comportement entre les deux sifgsarait dans 'lhomogénéité des distributions
de masse entre les deux sites. Le Tableau 19 dartiassification croisée dans les 3 groupes
pour les 82 événements communs aux deux sitepdiesentages les plus élevés se situent sur
la diagonale pour laquelle la classification deén&@ments a lieu dans le méme groupe. Ceci est
particulierement vrai pour le groupe B et le gro@pé.e Tableau 19 confirme donc la cohérence
de comportement entre les deux sites en termesstiddtion de masse, ce qui sous-entend des
possibilités d’explication a la variabilité obseevé
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Tableau 19 : Appartenance croisée aux 3 groupeB &t C pour les événements communs aux
deux sites

Quais
A B C
A 11,0% 0,0% 8,5%
Clichy B 1,2% 14,6% 11,0%
C 13,4% 7,3% 32,9%

2. Absence de lien entre classification des courbes
M(V) et parametres descriptifs des événements

2.1. Recherche de corrélations simples

2.1.1. Intérét d'un outil de prédiction

Comme dans le cas de I'étude des pollutogrammesirbidité (et donc en concentration) de
temps de pluie au chapitre 4, la typologie des lwemiM(V) a été analysée en relation avec
certains parametres descriptifs des événementse Is’agit pas de définir un modéle qui
permettrait de prévoir la répartition de la massesdun événement pluvieux mais de déterminer
si des corrélations ne permettent pas de relietaiosr paramétres hydrauliques ou de
concentration a I'appartenance a un groupe donné.

Les travaux ont porté sur la recherche de coro#latpour expliquer I'appartenance au groupe A
ou au groupe B, qui ne nécessitent qu'une gestimmporelle. Dans le cas des groupes A et B,
savoir a 'avance que I'événement pluvieux va saatariser par I'une ou l'autre de ces courbes
pourrait étre un atout de gestion. En effet, pouf®es événements, on saurait alors que I'on
doit de préférence stocker I'événement depuis lbudéPour les 50 % restant (courbes
appartenant au groupe C), la connaissance en ooita turbidité reste nécessaire puisque ce
groupe correspond a une variabilité intra-événemkmtimportante de la masse de polluants.
L’objectif de ce travail est donc de relier desgmaétres descriptifs des événements pluvieux a la
classification des courbes M(V) dans les 3 grouaede méme principe que le travail effectué
pour les pollutogrammes de temps de pluie (chagitparagraphe 2.2).

2.1.2. Analyse en composantes principales

Beaucoup d’études ont tenté d’établir ce type eleslisans grand succes. Des parametres tels que
la durée de I'événement, la durée de temps secél®gant ou encore son intensité maximale
n'ont pas permis d’expliquer la forme des courbg¥Mssues d’'une étude sur différents sites
parisiens (Bertrand-Krajewskét al, 1998). Dans une autre étude, une corrélationeentr
I'intensité de la pluie et la charge polluante dasx de ruissellement et une corrélation entre le
débit ruisselé et la charge polluante ont été iEslslans aucun lien avec la durée de temps sec
ayant précedeé I'événement, laissant supposer tepcé d'un stock permanent de particules sur
les surfaces de ruissellement (Deletic & Maksimp®i@98). En revanche, I'impact de la durée
de temps sec est visible sur les courbes M(V) &slplour le cas de Linz en termes de dilution
avec une prépondérance de ce phénomeéne lorsquvdesments pluvieux sont rapprochés
(Hochedlingeret al, 2006). Toutefois, ces liens restent minces et pegemt difficilement de
faire des prévisions sur la forme des courbes MXtérét des mesures en continu de qualité
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pour la gestion en temps réel des flux n'est daxrpmis en cause (Hochedlingeral, 2006).

La position de la courbe au-dessus ou en-dessolsshissectrice est liée a la période de temps
sec dans une étude portant sur le réseau de Boehukllemagne (Griining & Orth, 2002). Sur
le méme principe, nous avons fondé notre analysarsisérie de corrélations entre forme de la
courbe et parametres des événements pluvieux.

Comme pour I'étude des pollutogrammes en turbitiééyde des corrélations s’est appuyée sur
les paramétres Ms ATS, Qn, Qmax Tm €t Tmax (cf. annexe C et conclusion de la partie I). Ces
parameétres ont été utilisés dans une analyse epasamtes principales (ACP) afin de voir si
'appartenance a un groupe donné pouvait s’expligaeles valeurs de turbidité { Bt Tnay, de
deébit (Qy et Qnay, de durée de temps sec antérieure a I'événemé&®)(ou de volume total par
hectare impermeéabilisé 4. Pour cette ACP, les résultats des deux sitestgatement été
considérés comme un seul ensemble.

2.2. Absence de lien entre les courbes M(V) et les panas
choisis

2.2.1. Des corrélations tres faibles

Le cercle des corrélations du plan principal 1-2t e évidence l'orthogonalité entre les
parameétres de débit et de turbidité, ce qui imgliges corrélations trés faibles (Figure 59). La
période de temps sec ayant précédé I'événem€rs, correspond au méme axe que les
parameétres de turbidité mais les corrélations me jgas trés importantes (0,45 erwES et T,

et 0,35 entre\TS et Thay. Les corrélations entre les variables sont doés faibles, sauf pour
Qm et Qnax (coefficient de 0,91), qui représentent le méménpmene (Lacouet al, 2009a;
Lacouret al, 2009c).

ATS
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-0,6

-0,8 4

Axe principal 1

Figure 59 : Cercle des corrélations pour I'ACP rila@ a la distribution des courbes M(V) dans
les 3 groupes relatifs a une gestion spécifique

2.2.2. Une absence de structuration des données

La projection des données dans les deux premians girincipaux montre une absence totale de
structure. Les barycentres relatifs a chaque greopétous proches de I'origine et la répartition
dans les 3 groupes n'est pas expliquée par lesngares choisis (Figure 60). Il n'est pas
possible de prédire 'appartenance a un groupeéonn
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Chapitre 5 : variabilité de la distribution de lasse

Contrairement a d’autres études, il n'y a pas ée d¢intre le pic de turbidité et la durée de temps
sec (Hochedlingeet al, 2006) ou I'intensité de I'événement (Deletic & kéanovic, 1998). La
forme des courbes M(V) ne peut pas étre simpleraatitipée et déduite de paramétres de
I'événement pluvieux (Lacouet al, 2009a; Lacouret al, 2009c), y compris pour les
événements pluvieux se caractérisant par une geioporelle simple. De fait, le suivi de la
turbidité en continu et en temps réel pourrait @nét la gestion car il informe sur la qualité au
cours de I'événement.

(o]

< Groupe A
O Groupe B
X Groupe C
6 B 4 Barycentre du groupe A
X O Barycentre du groupe B

A Barycentre du groupe C

X

Axe principal 2

Axe principal 1

Figure 60 : Projection des données dans le plan@pal 1-2 pour I'ACP relative a la
distribution des courbes M(V) dans les 3 groupdstife a une gestion spécifiqgue

3. Homogénéité des distributions de masse entre les
deux sites

3.1. Cohérence des courbes M(V)

L’analyse des données de turbidité a pas de tempa févélé une grande variabilité inter-
événementielle de la concentration (cf. chapitret4fle la distribution de masse de polluants.
Toutefois, méme si cette variabilité n’est pas bies décrite par les modeles actuels (Kagiso
al., 2005) ni expliquée par des corrélations simptsmgitre 4, paragraphe 2.2 et chapitre 5,
paragraphe 2), elle n’est pas aléatoire comme nmdhomogénéité des comportements entre
les deux sites. L’homogénéité des concentrationgemues a déja été montrée dans le chapitre
4. Cette homogénéité concerne également des disbiis de masse comme le prouvent les
similitudes de classification dans les 3 groupesedas deux sites (chapitre 5, paragraphe 1.3.2).
Afin de caractériser plus finement cette homogéné& comportement, les écarts absolus entre
les courbes M(V) des 82 événements communs aux sie@scont été calculés et le maximum
des écarts a été retenu comme indicateur de ditféseentre les courbes.
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3.2. Des écarts maximaux faibles

La Figure 61 donne les valeurs des écarts maxirdauxasses cumulées entre les courbes pour
tous les événements pluvieux communs. Le trait tpié@irsur la figure représente la valeur
meédiane de tous les maxima des écarts. La Figureeb®n évidence quelques écarts importants

avec un maximum de pres de 21 % mais les écarteutenmt globalement faibles avec une
meédiane des écarts maximaux de I'ordre de 5 %.
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entre les courbes (%)
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Figure 61 : Maximum des valeurs absolues des eeati® les courbes M(V) des événements
communs aux deux sites

Le Tableau 20 donne les principales valeurs stgtist des écarts maximaux. Méme pouf”ﬂf 2
guartile, les écarts entre les courbes M(V) retetigsu méme événement sont donc faibles et ne
représentent un décalage de masse que de 8,5 %.

Tableau 20 : Valeurs statistiques des écarts maxikmentre les courbes M(V) des sites des
Quais et de Clichy pour les 82 événements communs

Ecart maximum entre les courbes M(V) (%)

Minimum 1,3
1*" quartile 4,1
Médiane 53
2°M™ quartile 8,5
Maximum 21

La Figure 62 donne les courbes M(V) des deux gites les événements pluvieux relatifs au
minimum et au maximum des écarts ainsi qu'a I'éggitian.

L’ensemble de ces résultats confirme la forte singe entre les courbes M(V) relatives aux
mémes événements pluvieux et déja observée a lfécleel’ensemble des bassins versants de la
zone d’étude d’'OPUR 2 (Kafi-Benyahéh al, 2006).

126



Chapitre 5 : variabilité de la distribution de lasse

1

1 ()
Q —_— H .
,g Ecart minimal : 1,3 % % 08 Ecart maximal : 21 %/
"8)-‘3 0,8 7 % !
S 0,6 - S 06 -
= =
o) ]
% 0,4 — Quais I é 0.4 7 — Quiais
8 0,2 i CI|Chy I 8 0,2 | s | CI|Chy i
o — Bissectrice o — Bissectrice
% 0 T T T T % 0 T T T T
= 0O 02 04 06 08 1 S 0O 02 04 06 08 1

Volume cumulé/Volume total .
Volume cumulé/Volume total

o 1

8 Ecart médian : 5.3 %

20,8 -

[}

[%)]

S 06 -

= Figure 62 : lllustration des maximums des
3 04 | : écarts entre les courbes M(V) pour les
g — Quais valeurs minimales, médianes et maximales
302 Clichy H

g — Bissectrice

2} 0 T T T T

©

=

0 02 04 06 08 1

Volume cumulé/Volume total

4. Evaluation du potentiel de la sélection des
fractions les plus polluées

4.1. Optimisation des courbes M(V)

L’établissement des courbes M(V) a mis en évidammegrande variabilité dans la forme de ces
courbes selon I'événement pluvieux considére, sglation simple entre la forme de la courbe et

des paramétres hydrauliques ou de concentratiosulv en continu a pas de temps fin de la

turbidité apparait donc comme un atout potentiabda gestion des flux. Nous proposons ici de
donner des éléments chiffrés théoriques sur ceaentiel. En supposant que I'on connaisse a
'avance le découpage et le déroulement de I'évém¢ran termes de débit et de turbidité, on

peut imaginer un systeme parfait permettant lauraeptles fractions de I'événement les plus

polluées, c’est-a-dire celles pour lesquelles de plus de masse dans le plus petit volume.
Autrement dit, pour chaque événement, il faut cepter les rapports masse/volume les plus
grands.

L’idée est donc de recréer un événement fictif dirpae I'événement réel en reclassant tous les
rapports masse/volume de I'événement par ordreosant. Ensuite, une courbe M(V) pourra

étre construite a partir des rapports classésoligbe ainsi construite sera parfaitement concave.
C’est cette courbe qui va étre appetéeourbe optimisée »dans la suite de ce paragraphe,

I'idée étant de la comparer a la courbe réelle.

La classification a montré qu’un important poureget de courbes M(V) appartenait au groupe
C. Pour ce groupe, la stratégie temporelle simjpeerdception des événements pluvieux depuis
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le début n’est pas optimale. L’idéal serait au @re de pouvoir sélectionner toutes les fractions
les plus polluées, ce qui revient en fait a intpree depuis le début les événements fictifs
reconstruits en classant les rapports masse/vghamerdre décroissant.

4.2. Différences entre courbes réelles et courbes opéas

4.2.1. Définition des indices de comparaison

Afin de définir un gain théorique événement parnément, des indices de comparaison de la
courbe réelle et de la courbe optimisée ont éténidéfLa méthodologie explicitée dans le
paragraphe précédent nous permet de disposer paque événement pluvieux d’'une courbe
M(V) réelle et d’'une courbe M(V) optimisée selorclassement des rapports masse/volume. De
la méme facon que les courbes M(V) des deux sitdatives au méme événement, ont été
compareées en calculant le maximum des écarts abenptte les courbes, les écarts absolus entre
courbe réelle et courbe optimisée ont été calqubés les deux sites. Ensuite, pour chacun des
événements pluvieux et pour les deux sites, lesirmars des écarts entre courbe réelle et
courbe optimisée ont été relevés ainsi que I'indigenaximum de ces écarts. Plus le maximum
des écarts entre les courbes sera grand et pienééent aura un potentiel de gain important.
De plus, il est également intéressant de relewrati€e du maximum car cet indice renseigne sur
le volume a intercepter pour étre dans la zoné paile plus a gagner. Ce travail est illustré par
la Figure 63.

——Courbe réelle
— Courbe optimisée

0,8 1 — Bissectrice /
0,6
/ Ecart
0.4 : maximal
// '
1
0,2 | Indice
1
0 /,gorrespondant
T T u\ T

0 02 04 06 0,8 1
Volume cumulé/Volume total

Masse cumulée/masse totale

Figure 63 : Indices des différences entre courb®Méelle et courbe M(V) optimisée

4.2.2. Variation des zones d’écarts maximaux

L’indice pour lequel est obtenu le maximum des tsgaermet d’isoler la zone la plus importante
pour l'optimisation. Or, ces indices de maximumgadrts se révélent trés différents selon
'événement et indépendants de la valeur de I'é@ddgure 64). D’'un événement a l'autre, la
fraction de volume & intercepter pour se situersdanzone la plus favorable a I'optimisation
pourra donc étre assez différente.
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Figure 64 : Relation entre le maximum des écartseetourbe M(V) réelle et courbe M(V)
optimisée et la position du maximum pour tous \&néments et pour les deux sites

4.2.3.

Gain théorique maximal

Le Tableau 21 montre des écarts plus importantge éegrcourbes réelles et optimisées qu’entre
les courbes M(V) des deux sites relatives a un m@&réaement.
Pour 25 % des événement§"2quartile), le gain potentiel peut étre de pluslde¥ de masse
pour le site des Quais et de plus de plus de 1686 Ip site de Clichy lorsque I'on intercepte la
fraction de masse la plus polluée. Evidemment, fEsiévénements initialement représentés par
des courbes concaves (groupe A), le gain estarblef
L’écart maximum médian est de presque 8 % pouitdede Clichy et de 10 % pour le site des

Quais.

Tableau 21 : Valeurs statistiques des maximumsédasts entre les courbes M(V) réelles et
optimisées et indice de la position du maximum pesideux sites

Ecart maximal entre la courbe M(V)

Position du maximum des écarts

réelle et la courbe optimisée correspondant
Quais Clichy Quais Clichy
Minimum 0,002 0,005 0,428 0,526
1*" quartile 0,054 0,049 0,184 0,346
Médiane 0,099 0,079 0,258 0,077
2*M® quartile 0,173 0,125 0,452 0,266
Maximum 0,393 0,314 0,299 0,499
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Afin d’illustrer les valeurs du Tableau 21, la Figu5 donne les courbes M(V) réelles et
optimisées pour les événements pluvieux relatifsn@imum et au maximum de l'indice de
maximum des écarts ainsi qu’a I'écart médian pewite des Quais.
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5. Conséquences pour la gestion en temps réel flux
polluants

Ce chapitre a mis en évidence I'importante vangihter-événementielle de la distribution de
la masse a lintérieur des événements pluvieuxaaets I'analyse des courbes M(V) de
'ensemble des événements pluvieux. L'utilisati@rdesures en continu a pas de temps fin a
permis de tracer de fagon détaillée les courbedistebution de masse et de visualiser cette
variabilité.

La variabilité des formes de courbes M(V) a étdyamd® en lien avec des objectifs de gestion en
temps réel. Il ressort de cette étude que plusdeditié des événements pluvieux nécessitent
une gestion plus complexe que l'interception derdieement depuis le début. De plus, les
événements associés a une stratégie temporelleddierg simple ne peuvent se distinguer des
autres par des corrélations avec des paramétreautignies classiques.

La turbidité peut donc constituer un atout dangdation en temps réel des flux en permettant
d’identifier les flux les plus pollués au coursl@yénement. Les stratégies associées a mettre en
place risquent de demander des études plus appiefort une prévision de la turbidité. Ce
chapitre visait donc seulement a démontrer le gatentiel apporté par la turbidité, gain que
I'on peut méme chiffrer a plus de 15 % pour le fdas événements en comparant des courbes
réelles et des courbes théoriques optimisées.

Enfin, ce chapitre confirme que les phénomenes wésesont variables mais non aléatoires
puisque les distributions de masse sont comparableles deux sites pour un méme événement
pluvieux. De précédentes recherches avaient miscdi@ sur ’homogénéité spatiale des
concentrations moyennes événementielles de poiuamite les différents bassins versants du
réseau unitaire parisien (Gaspetrial, 2006a). Ces résultats sont donc confirmés ebre@$ car
I’'homogénéité porte également sur la répartitiotedmasse au cours de I'événement.

Il reste désormais a construire des stratégiesediog en temps réel adaptées pour vérifier ces
premiers résultats. L'apport des mesures en conégnwrbidité pour la gestion en temps réel des
flux polluants sera évalué dans le chapitre 12adgwltie IV.
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Chapitre 6. Variabilité¢ du débit, de la turbidité et des
flux par temps sec

Les deux chapitres précédents ont mis I'accent Iguvariabilité inter-événementielle des
concentrations et des pollutogrammes en turbidiite gue sur la variabilité des distributions de
masse pour le temps de pluie. Notre étude s’apuieles sites du réseau unitaire parisien. Les
effluents de temps de pluie comportent donc unedeifluents de temps sec. Or, la variabilité
des concentrations et des distributions de masst pas le seul fait de la variabilité du temps de
pluie. Une part de cette variabilité s’explique parvariabilité des effluents de temps sec
contenus dans le temps de pluie.

Ce chapitre vise a mettre en évidence ce pointegaéicsuivi a pas de temps fin de la turbidité.
Une fois les événements pluvieux retranchés dettage d'étude, le suivi en continu de la
turbidité fournit environ 465 000 minutes de tengee pour les Quais et 446 000 minutes de
temps sec pour Clichy, ce qui permet une analysslldé. Dans un premier temps, ce chapitre
permet de caractériser 'importance du temps secapgort au temps de pluie et de caractériser
les variations de concentration entre temps sdemeps de pluie. Ensuite, la construction de
pollutogrammes horaires a permis d’analyser le¢esyournaliers de temps sec en deébit et en
turbidité et leur variabilité a I'échelle annuelEnfin, I'étude s’est centrée sur la variabilitésde
flux, I'objectif étant non seulement de situer &iabilité de temps sec par rapport a la variabilit
de temps de pluie mais de mesurer la part imputabée concentration, exprimée ici avec les
mesures en continu de turbidité.

1. Importance du temps sec dans les effluents
unitaires de temps de pluie

A I'échelle annuelle, le temps sec strict occupe place prépondérante puisqu’il concerne plus
de 90 % des minutes de la période d’étude. De [@agffluents de temps de pluie se composent
d’'un mélange d'effluents de temps sec et d’eauplde et les effluents de temps sec doivent
donc étre pris en compte dans toutes les analyses.

1.1. Des concentrations de temps sec proches des coatiens
de temps de pluie

Lors de I'étude des concentrations de temps de pl@iTableau 15 a montré que les turbidités
journalieres et horaires de temps sec étaient peodhs turbidités moyennes de temps de pluie.
Afin d’analyser plus précisément les valeurs prgasla turbidité en temps sec comme en temps
de pluie, des courbes de turbidité classée ontatées pour chacun des deux sites. Ces courbes
permettent de représenter la fréequence d’apparitgtoutes les valeurs de turbidité rencontrées,
au pas de temps de la minute, classées par omissamt. Etant donné le nombre de points, le
temps sec a été étudié mois par mois. Le tempslde p également été représenté en
considérant tous les événements pluvieux de lageénl’étude comme un seul ensemble. Pour
plus de clarté, seuls 3 mois de temps sec sonégepres pour chacun des deux sites sur la
Figure 66. lls représentent les courbes enveloppesnales, maximales et médianes.
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Figure 66 : Courbes de turbidités classées des sies Quais (haut) et de Clichy (bas) pour 3
mois de temps sec et pour I'ensemble des événephariesix

La Figure 66 met en évidence la ressemblance antalité de temps de pluie et turbidité de
temps sec. En effet, pour environ 70 % des valelasnainute, la courbe classée de temps de
pluie se confond avec les courbes classées de twmpmaximale et médiane (avril et mai pour
Quais, avril et novembre pour Clichy). Pour les%80estant, le temps de pluie se distingue par
des valeurs plus élevées qui correspondent auxgsoite turbidité rencontrées par temps de
pluie. Ces valeurs ne représentent qu’une faible gha temps de pluie. Des valeurs élevées
peuvent également étre rencontrées par temps secamme fréquence faible. La Figure 66
souligne également la particularité du mois d’gmiur les deux sites (c’est également le cas du
mois de juillet) avec une diminution globale trédte des valeurs de turbidité. Ce phénomene est
a priori surprenant car s'’il est normal que les débits ukeasées diminuent pendant I'été en
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raison des vacances, la concentration devrait rrastdhangée. Cela met en évidence un
changement de nature des effluents pendant ladeéestivale dont I'analyse des causes ne fait
pas I'objet de cette thése mais sera abordée damsté de ce chapitre.

1.2. Part du flux de temps sec dans les flux de tempdudke

Comme pour la turbidité, des courbes de flux ckassd été tracées pour le temps de pluie et le
temps sec (mois par mois) sur les deux sites. Gps dnt été exprimés en gramme par
équivalent-homme-azote. L'expression en « équivdiemme-azote » permet de normaliser la
production d’effluents des deux bassins versanidiést et de les comparer entre eux (Gasgeri
al., 2006b). La concentration en azote Kjeldahl (NTKJ) &n indicateur permettant d’estimer le
nombre d’individus présents sur un bassin verdaette normalisation reste ici approximative
car les concentrations en azote dissous ne sorig@asnibles en continu sur la période d’étude.
La valeur de 'EHN pour les deux sites est une vateédiane obtenue au cours des campagnes
de mesures d’OPUR 2 (cf. Tableau 16 dans les caonkige la partie |).

Contrairement au cas de la turbidité, la Figurentdhtre que le flux de temps de pluie est
toujours supérieur au flux de temps sec. Celalestdes débits de temps de pluie supérieurs aux
débits de temps secs et non a la concentratioegjisemblable en temps sec comme en temps
de pluie (Figure 66). Méme si le flux de temps tlgepest supérieur au flux de temps sec, le
poids du temps sec dans le temps de pluie restertam. L'aire sous une courbe de flux classés
représente en fait le flux total pendant la périd@tude. Notons :

- ®_ (TS le flux moyen (sanitaire) de temps se&&,, (TP) le flux moyen total de temps
de pluie,

- M, (TS la masse totale transitant durant le temps bkg, (TP la masse due au flux
sanitaire transitant durant le temps de plive,, (TP la nasse totale transitant durant le

temps de pluie,
- TSla durée totale du temps sé&@€, la durée totale du temps de pluie,
- @, le flux pendant le pas de temp§,

Le flux moyen de temps sec se calcule comme la souhes flux a chaque pas de tef\ps
divisée par la durée totale du temps sec seloorfaule :
M9 _ 2 Ol o o

== "

q)san(TS) = T< c i E

Cette formule correspond bien a l'aire sous la lseute flux classés. Le méme travail peut étre
réalisé par temps de pluie. La durée totale du sedeppluieTP est trés inférieure a la durée du
temps sec. La masse du flux sanitaire (ou relatiftemps sec) pendant le temps de pluie

s’exprime commeM _ (TP)=®__(TS).TP tandis que la masse totale transitant par temps de

pluie vautM _ (TP) = @, (TP).TP.

Par conséquent, le rapport des surfaces entre eaarliiux classés de temps de pluie et courbe
de flux classés de temps sec représente bienpentage la masse de polluants de temps sec sur
la masse totale de polluants transitant par teregdude. La Figure 67 montre que le rapport est
d’environ 59 % pour le site des Quais contre 52 Gurgde site de Clichy. Ces résultats sont
cohérents avec les résultats obtenus pour les eduti®aux usées sur les sites OPUR 2 ou des
rapports eaux usées de temps sec sur eaux uniaitesnps de pluie de I'ordre de 60 % ont été
obtenus pour les deux sites (Kafi-Benyahia, 20@&s pourcentages assez élevés concernent
'ensemble du temps de pluie annuel et integrentdmalement des petits événements pluvieux.
A I'échelle événementielle, pour les événementsiplix importants, le rapport du flux de temps

san
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sec sur le flux total de temps de pluie serait tréxtainement inférieur. Les courbes de flux
classés des Quais comme de Clichy confirment danpdrtance de l'influence du temps sec
dans le temps de pluie a I'’échelle annuelle.
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Figure 67 : Courbes de flux classés des sites dessFhaut) et de Clichy (bas) pour 3 mois de
temps sec et pour I'ensemble des événements pluvieu
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2. Variabilité des concentrations et du déebitdete  mps
sec a différentes échelles

2.1. Comment expliguer les cycles journaliers en comedéion ?

De nombreuses études ont souligné I'existence desyjournaliers de débit comme de turbidité
dans les effluents de temps sec (Aumond & JoaB036, 2008; Kafi-Benyahia, 2006). Le cycle
de débit de temps sec s’explique par les variatittngolumes d’effluents, fonction des activités
et donc des heures de la journée. Ce cycle se m@djdlement selon la période de I'année et le
jour de la semaine puisque les comportements detahts dépendent de I'heure de la journée et
de leur activité (jour de travail, de vacance efdgs schémas hebdomadaires peuvent ainsi étre
identifiés avec moins de volume d’effluents le sditet le dimanche. De méme, il existe un
schéma annuel avec moins de volume les jours fétipendant les vacances scolaires (Aumond
& Joannis, 2005).

Ces schémas de variations sont également obseowgsla turbidité. Si ces cycles et cette
variabilité se comprennent sur le plan volumiquest plus difficile de comprendre la variabilité
journaliere de la turbidité. En effet, il n’y & priori aucune raison que la nature, et donc la
concentration des effluents change en méme tempdeqdébit. La concentration des effluents
unitaires de temps sec devrait au contraire restestante au cours de la journée.

Une premiere explication avancée concerne les @megts de nature des effluents au cours de
la journée en fonction des activités humaines. dfoig, cette hypothese n’explique pas la
régularité des cycles observés et leur similitwgecdes cycles de débit. Par ailleurs, a I'échelle
d’'une agglomération comme Paris, les variationsatecentration devraient étre lissées (Kafi-
Benyahia et al, 2006). Ces variations de concentrations existes@anmoins puisque des
variations de composition de la matiére organiqueaurs de la journée ont été rapportées sur
les bassins versants d’OPUR 2 (Kafi-Benyahia, 2006)

Une deuxiéme explication porte sur des phénomemegdimentation/érosion qui dépendent des
capacités de transport des effluents au cours peitaée. La sédimentation se produit plutét la
nuit lorsque les débits sont faibles alors querdesises en suspension ont lieu lors des pointes
de débit en journée (Kafi-Benyaheaal, 2006).

Enfin, une derniére explication s’appuie sur lautiiin des effluents par des eaux claires
parasites. Selon le volume de ces eaux clairegffleents subissent une dilution plus ou moins
importante au cours de la journée et proportioeraali débit des eaux usées (Aumond & Joannis,
2006; Kafi-Benyahiat al, 2006). Sur les sites parisiens, les eaux claggsentent entre 24 %
et 43 % des débits de temps sec moyens journ@lafsBenyahia, 2006). A Nantes, sur le site
de Duchesse Anne, la dilution par les eaux clgiesnet d’expliquer en partie le cycle de
variation de la turbidité mais n’explique pas teutes variations observées, notamment d’un jour
a l'autre (Aumond & Joannis, 2008).

2.2. Une vision plus fine de la variabilité journaliere

Le suivi en continu du débit et de la turbidité ermis de confirmer I'existence de cycles

journaliers sur les sites des Quais et de Clicmyteinps sec, le signal de turbidité suit un cycle
similaire a celui du signal de débit. Le niveautaibidité peut varier de 80 a 400 FAU au cours
de la journée pour une variation de 0,5 & 1%srdu débit sur le site des Quais et pour une
variation de débit de 1,8 & 43w a Clichy. Ces cycles évoluent d’une journéeaaitie en
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fonction du jour de la semaine ou de la périoder pes raisons évoquées dans le paragraphe
précédent.

Par conséquent, les valeurs moyennes journaliéregloit et de turbidité varient a I'échelle de la
période d'étude de facon importante. Afin de camaser cette variabilité, des moyennes
journalieres de turbidité et de débit de tempsosee@té calculées sur toute la période d’étude sur
les sites des Quais et de Clichy. Seules les jegrdé temps sec complétes ont été retenues pour
les calculs. Sur la période d’étude, cela représ2at jours pour le site des Quais et 236 jours
pour le site de Clichy. Le Tableau 22 présenteplasipales valeurs statistiques associées a la
période d’étude. Ces valeurs ont été comparéess aedelltats établis lors de campagnes de
mesures ponctuelles dans le cadre du programmeadterche OPUR 2 sur les mémes sites
(Gasperi et al., 2006b). La variabilité a été exyge par le rapport (d90-d10)/d50 de I'écart de
déciles sur la médiane afin de pouvoir comparerdesltats des mesures en continu avec ceux
de I'étude OPUR 2.

Tableau 22 : Comparaison des moyennes journalideegemps sec de débit et de turbidité
calculées sur toute la période d'étude, avec desltéts de moyennes journalieres de temps sec
de débit et de concentration en MES issus du progra de recherche OPUR 2 (Gasperi et al.,
2006b)

Quais Clichy
d50 Variabilité (%) d50 Variabilité (%)
(d10 — d90) (d90-d10)/d50| (d10 —d90) (d90-d10)/d50
. - 0,44 2,1
D(?nnees issues des Débit (m3/s) (0,39 — 0,56) 39 17227 48
études OPUR 2 186 189
(Gasperiet al, 2006b) Concentration (mg/L) (169-226) 31 (164 — 221) 30
Données calculées a - 0,83 2,0
partir des données en Débit (m3/s) (0,56 — 1,2) 73 (1,5-2,4) 44
continu de turbidité et 28 218
des pollutogrammes Turbidité (FAU) (179 — 256) 34 (161- 247) 39
de temps sec

Le Tableau 22 présente des variabilités de coretamtrsimilaires entre les mesures en continu
de turbidité et les campagnes de mesures du progga@PUR 2. En revanche, I'écart de
variabilité est beaucoup plus important pour leitddb site des Quais. La Figure 68 présente
toutes les valeurs moyennes journaliéres de tuébali de concentration en fonction des valeurs
moyennes journalieres de débit pour les jours idsu&xploitation des mesures en continu et de
la campagne OPUR 2. On constate que les campagnkssite des Quais sont situées dans une
zone de débit tres bas par rapport aux débits estiegy d’ou I'écart de variabilité illustré dams |
Tableau 22. En revanche, pour le site de Clichyme&i le nombre d’échantillonnages des
campagnes OPUR 2 est tres inférieur au nombre uitges étudiées avec les mesures en
continu de turbidité, les points relatifs a ces pagnes se situent dans la zone des résultats issus
des mesures en continu (Figure 68). La forte vdité@ldes deébits journaliers sur le site des
Quais s’explique par des apports extérieurs auirbasssant ou liés a des travaux Le bassin
versant des Quais recoit des apports externes’ipgermédiaire d’'un siphon qui peuvent
représenter entre 0 et 50 % du débit moyen de tampsDans le cas de I'étude OPUR 2, la
contribution de ce siphon a été évaluée et retemndes débits, d’ou le décalage vers les valeurs
basses observé sur la Figure 68. Cela n'a pag&iéé dans le cadre de cette thése. Enfin, le site
des Quais est situé a I'aval d’une station de p@amai influe notablement sur les débits.
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Figure 68 : Amplitude des valeurs journalieres debidité (FAU) ou de concentration (mg/I
en fonction des valeurs de débit journaliers (mBMm)r les deux sites d'étude en utilisant des
données en continu ou des campagnes d'échantiljenpanctuelles

2.3. Variabilité a I'’échelle horaire

2.3.1Des cycles de turbidité et de débit variables

La variabilité journaliere a I'échelle annuelle l'eixistence de cycles journaliers conduisent a
s'intéresser a la variabilité horaire. Pour celes dycles journaliers de turbidité et de débit ont
été tracés au pas de temps horaire a partir desées compléetes de temps sec de la période
d’étude. Des moyennes horaires de débit et deditgbont été effectuées journée par journée.
Pour chaque heure de la journée, la moyenne etrt'ége relatifs a toute la période d’étude ont
été calculés.

La Figure 69 met en évidence des cycles de tuébiths proches sur les deux sites aussi bien en
valeur moyenne qu’en dispersion. Le coefficient \v@giation (écart-type sur moyenne) est
compris entre 19 % et 44 % pour le site des Qumisihum — maximum) et entre 14 % et 41 %
pour le site de Clichy selon I'heure de la journée.
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Figure 69 : Turbidités horaires de temps sec p@srdeux sites : moyenne horaire sur toute la
période d’étude - Barres d'erreurs= x|’ écart typ@raire évalué sur toute la période d’étude

Turbidité (FAU)
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La variabilité des débits est plus forte que cekela turbidité pour le site des Quais ce qui
conforte les résultats a I'échelle journaliere (iFeg 70). Le site de Clichy présente des
coefficients de variation du débit proches de ceenta turbidité. Le coefficient de variation est
compris entre 36 % et 59 % pour le site des Qumisiihum — maximum) et entre 17 % et 45 %
pour le site de Clichy selon I'heure de la journiée plus forte variabilité des débits du site des
Quais peut étre imputée a la présence de la std¢éigpompage et aux apports de débits externes
au bassin versant.
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Figure 70 : Débits horaires de temps sec pour msxdsites : moyenne horaire sur toute la
période d’étude - Barres d'erreurs= t|'écart typ@raire évalué sur toute la période d’étude

2.3.2Variation saisonniere

La période couvrant les mois de mai, juin, juibeéolt a été isolée afin de vérifier si une part d
variabilité pouvait s’expliquer par la saisonnaliféette période a été appelée « été » contre
« hiver » pour les autres mois.
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Figure 71 : Turbidités horaires de temps sec p@srdeux sites : moyenne horaire sur toute la
période d’'étude, sur les 4 mois d’'été et sur 9 rddisser

On distingue une baisse trés significative de thidité au cours des mois d’'été pour les deux
sites (Figure 71). Les différences entre mois d&iténois d’hiver sont plus marquées entre
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12h00 et 20h00. Les différences de concentratiarsosniéres ne sont donc pas en majorité
dues a des eaux claires parasites mais plus a amgement réel de la nature des effluents,
fonction de I'activité. Si les eaux claires génémide la dilution et une baisse significative de

concentration, cela interviendrait également I&,rati moment ou les débits d’eaux usées sont
faibles. Une remise en suspension plus faible ggatiement occasionner cette baisse de
concentration. En effet, les débits d’eaux uséastéplus faibles la journée, ils risquent de

remobiliser moins de polluants. Toutefois, celash\eai que pour le site des Quais car dans le
cas de Clichy, les débits des mois d’'été sont peas différents des débits des mois d’hiver

(Figure 72). Le site de Clichy n’est donc pas s@umiune saisonnalité marquée : les débits
restent importants méme pour les 4 mois d'été (EigiR). Le site des Quais présente en
revanche des différences trés importantes de nigetan les périodes avec une baisse tres
importante des débits pendant les mois d’été.
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Figure 72: Débits horaires de temps sec pour lasxdgtes : moyenne horaire sur toute la
période d’étude, sur les 4 mois d’été et sur 9 rdtisser

Le Tableau 23 résume les différents coefficientsat@tion horaires obtenus pour les deux sites
en fonction de la période d’étude.

Tableau 23 : Coefficients de variation (écart typeyenne) de débit et de turbidité au pas de
temps horaire sur toute la période d'étude, surdl@sois d’été et sur les 9 mois d’hiver pour les
deux sites : minimum, médiane et maximum sur 2rekeu

Quais Clichy

Débit Turbidité Débit Turbidité

Année compléte 51 % 26 % 21% 28 %
(35-59) (19-44) (17-45) (14-41)

Eté 36 % 24 % 15 % 22 %
(29-49) (19-43) (14-23) (18-38)

Hiver 32% 22 % 22 % 21 %
(28-46) (11-44) (19-36) (15-31)

Les valeurs de minimum, maximum et médiane sur @4rds des différents coefficients de

variation ont été reportées dans le tableau. Licmat de variation relatif a chacune des sous-
périodes est a peine plus petit que sur la pétitaée dans le cas de la turbidité. De plus, stirtou
dans le cas des Quais, la variabilité maximaleerélgvée. Pour le débit, la baisse du coefficient

140



Chapitre 6 : variabilité de temps sec

de variation sur chacune des sous périodes esewmplps nette, surtout pour le site des Quais.
La valeur de variabilité maximale diminue plus aeetént quand on distingue les deux périodes
d’étude. La saison a donc un impact sur la vaitébde la turbidité et du débit a I'échelle
horaire. Toutefois, sur une période donnée, I'éégxemple, la variabilité demeure forte et la
saisonnalité ne suffit pas a expliquer les vanmetides niveaux des cycles journaliers a I'échelle
de la période d’étude. L'impact de la saisonna@évoit en effet plus nettement sur les valeurs
moyennes que sur les valeurs de dispersion.

3. Variabilité des flux a I'échelle horaire

3.1. Dispersion trés importante des cycles journaliers

3.1.1. Des coefficients de variation élevés

La Figure 73 met en évidence une variabilité imguae des cycles journaliers de flux
normalisés en équivalents-homme-azote (EHN). Giftee montre que les flux de temps sec
journaliers normalisés sont relativement prochas pes deux sites, ce qui est cohérent avec les
résultats obtenus dans les campagnes de mesureR QRlAns lesquelles une homogénéité
spatiale des flux avait été constatée sur I'enserdbk bassins versants étudiés (Gasgiea,
2006Db).

La variabilité est plus forte pour le site des @uaie sur le site de Clichy ce qui est di a la plus
forte variabilité des débits sur ce site (Tableawe®Figure 70). Le coefficient de variation (écart
type sur moyenne) est compris entre 40 % et 79 @ lgosite des Quais et entre 29 % et 55 %
pour le site de Clichy selon I'heure de la journée.
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Figure 73 : Flux normalisés horaires de temps searpes deux sites : moyenne horaire sur
toute la période d’étude - Barres d'erreurs= * lat type horaire évalué sur toute la période
d’étude

3.1.2. Variation saisonniéere

Pour le site des Quais, la diminution du flux pemnidas mois d’été (et de fin de printemps) est
tres nette (Figure 74). Elle est directement liéena diminution simultanée du débit et de la
turbidité pendant la période d’été. Pour le siteCtiehy, les courbes sont beaucoup plus proches
les unes des autres car seule la turbidité dimaigrficativement pendant la période estivale.
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L’'impact de la saison est bien plus marqué entte®Q2t 16h00, ce qui implique que la baisse
des flux est due a des variations de nature ddésgm$ en fonction des activités humaines sur
les bassins versants plutét qu’a la dilution par eleux claires parasites.
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Figure 74 : Flux normalisés horaires de temps searpes deux sites : moyenne horaire sur
toute la période d'étude, sur les 4 mois d’étéuetdsmois d’hiver

La saisonnalité n’explique donc que partiellememtvhriabilité observée et a surtout une
influence sur les valeurs moyennes tandis que dpedsion reste importante sur chacune des
deux sous-périodes. Le Tableau 24 donne les cmsfficde variation (écart type/moyenne) des
flux obtenus pour les deux sites sur toute la pieridétude ainsi que sur les deux sous-périodes.
Les dispersions restent quasiment identiques sacutie des sous-périodes par rapport a la
période totale. Dans le cas de Clichy, les coeffits de variation des flux sont du méme ordre
de grandeur que les coefficients de variation deidité et de débit. Dans le cas des Quais, le
coefficient de variation des flux est du méme omieegrandeur que celui des débits, lui-méme
supérieur au coefficient de variation de turbidif@bleau 23). La variabilité des flux de temps
sec a pour origine la variabilité du débit et &iabilité de la turbidité que I'on ne sait passtré
bien expliquer. Dans la suite de cette partie, rvams effectué une analyse de variance des flux
a I'échelle horaire afin de déterminer quelle mietla variance des flux est directement due au
débit et a la turbidité.

Tableau 24 : Coefficients de variation (écart typeyenne) de flux au pas de temps horaire sur
toute la période d'étude, sur les 4 mois d’étéwtles 9 mois d’hiver pour les deux sites :
minimum, médiane et maximum sur 24 heures

Quais Clichy \
Année compléte 46 % (40-79) 31 % (29-55)
Eté 46 % (38-79) 31 % (24-48)
Hiver 39 % (33-83) 31 % (27-57)
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3.2.

Analyse de la variance des flux horaires moyens

3.2.1. Notations et calculs

L’objectif de cette partie est de chiffrer la pde variance des flux imputable au débit, a la
turbidité et a la corrélation entre ces deux vaesbPour cela, les variables sont exprimées
comme la somme de la moyenne et d’une variation.

Le débit et la turbidité s'écriventQ=Q +AQ et T =T +AT
Leurs valeurs moyennes sa@t= E(Q), T = E(T) ouE est I'espérance,

Les écarts types soat, = g,, =4/Var(Q) eto; =g, =Var(T).

, : . - _ Oy _Ox
L'expression des coefficients de variation egf = 2 etcy =—=

T
Le coefficient de corrélation entre les variables débit et de turbidité s’écrit
_cov@T)
(oF M
O, Lo,

Avec I'ensemble de ces notations, le flux s’exprseton :

®=QT =Q T +Q AT +T [AQ+AT [AQ

L’expression de la moyenne du flux est donnée ¢faeficadré pour les détails de calcul) :

@ =QIT +cov(T;Q)

La moyenne du flux s’exprime donc comme le prodigis moyennes de deébit et de turbidité
auquel s’ajoute un terme de covariance entre lag dariables. Dans notre cas, ce terme n’est
pas nul (Figure 75), ce qui traduit que méme ahkdle horaire, les deux variables sont
partiellement corrélées, particulierement le matimre 7h00 et 11h00. En revanche, ce terme

reste faible devant le produ® [T de sorte que I'on peut faire I'approximatich =Q [T
(Figure 75).
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Figure 75 : Covariance entre les variables de délbide turbidité et importance relative par
rapport au produit des moyennes a I'échelle horgiaur toute la période d'étude sur les deux

sites
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Détails du calcul

®=E(QIT)=Q T +0+0+cov(AT;AQ) =Q [T +cov(T;Q)

car E(QQAT) =Q [E(AT) =0 et E(T [AQ) =T [(E(AQ) =0.

De plus, par définition du produit de I'espéraneadéux variables aléatoires :

E(AT [AQ) = E(AQ) [E(AT) + cov(AQ; AT) = cov(AQ; AT) =cov(Q-Q;T -T) =cov(@Q;T)

3.2.2. Proportion de la variance due a la turbidité

L’expression de la variance du flux est donnée(glaiencadré pour les détails de calcul) :
0, =Q? W +T° W}, + 2@ [T [Eov(T;Q)

Son expression en fonction des coefficients deatiari permet d’isoler les termes relatifs a
chaque variable plus un terme commun, soit :

CVa = OV +CW + 208V, [Evy Db |.

Pour le site des Quais, la part due a la variatearie du débit est un peu plus importante que les
autres contributions (Figure 76). Dans le cas deh¢| la Figure 76 montre que les contributions
du débit et de la turbidité a la variation totadatsequilibrées. Pour les deux sites, la contrdyuti
lie a la corrélation des deux variables est ingmet et maximale entre 7 hO0 et 8h00 le matin,
ce qui correspond d’ailleurs au coefficient de a@on du flux le plus élevé de la journée, les
variations étant plus faibles I'apres midi. La @ae du flux & I'échelle horaire sur toute la
période d’étude est donc importante. Elle est duéadon équilibrée a la variabilité du débit et
de la turbidité.
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Figure 76 : Contribution au coefficient de variatialu flux des coefficients de variation du
débit, de la turbidité, de la corrélation entre lésux variables a I'échelle horaire sur toute la
période d'étude pour les deux sites
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Détails du calcul

o5 =Var(QT) =0+Q? [, +T° W}, +2[Q [T Eov(T;Q) +¢
Ce résultat s’obtient en utilisant les formules :

Var(aX +bY) = a/ar(X) +b&/ar(Y) + 2abcov(X,Y)

et cov(cX +dY;Z) =ccov(X;Z)+dcov(Y;Z)

Avec dans un premier temps a=b=1 e@zet d=T :

Var(Q AT +T [AQ+AT [AQ) =

Var([Q AT +T [AQ|+AT [AQ) =

Var([Q IAT +T AQ)) +Var(AT Q) + 2¢ov(Q AT + T AQ[ AT (AQ) =
Var(|Q AT +T mQ:) +£+2Q cov(AT; AT [AQ) + 2T cov(AQ; AT [AQ) =
Var([Q AT +T Q) +¢

CarVar(AT [AQ), cov(AT;AT [AQ) et cov(AQ; AT [AQ) sont des termes di"Sordre, considérés
comme négligeables et égaux. aEnsuite, avec dans un second tem@aet b=T :
Var(Q AT +T Q+AT [AQ) =Var((Q AT +T Q) +£ =

Q’Var(AT) +T ? Var(AQ) + 2[@ [T [ov(T;Q) +&

4. Conséguences de I'importance du temps sec dans
I'étude du temps de pluie

Ce chapitre a permis de caractériser a la foiohdribution des flux de temps sec dans les flux
unitaires de temps de pluie et la variabilité des fle temps sec.

A I'échelle annuelle, le temps sec occupe une plaggortante en durée et en volume
d’effluents. A I'intérieur d’un événement pluvieabonné, la contribution du temps sec en débit
comme en flux est importante notamment pour len@&wénts pluvieux de petite ou moyenne
importance. En termes de concentration, la tudbidé temps sec se révéle assez proche de la
turbidité de temps de pluie en dehors de quelqaedgs de temps de pluie.

Les variabilités de temps sec du débit, de la ditdbiet du flux de MES sont importantes a
I'échelle journaliére et horaire. Sur le site dasfd, la contribution du débit a la variabilité est
un peu plus importante que sur le site de Clichylestucontributions débit/turbidité sont plus
équilibrées. Sur le site des Quais, la situatiairéylique est en effet plus complexe.

L’objectif de la thése n’est pas de déterminerckasses de cette variabilité. Dans tous les cas, la
variabilité des flux de temps sec ne s’explique faggement — par la saison par exemple — et a
un impact important sur la variabilité des efflieede temps de pluie. Considérer le temps sec
comme un état figé que I'on soustrairait au tempsptlie peut donc générer des erreurs
importantes dans les analyses.

Les mesures en continu de turbidité permettent deuxmconnaitre les variations de
concentration et de flux par temps sec que nousngme mettre en évidence. Ce gain de
connaissances pourrait ensuite contribuer a I'aratlon de la gestion de temps de pluie dans le
cas d’effluents unitaires.

145



Partie Il : intérét potentiel de la turbidité

Chapitre 7. Intérét potentiel de la turbidité pour la
gestion des ouvrages de décantation

La gestion de la vidange des ouvrages de stockacpeithtion est I'une des applications
possibles des mesures en continu de turbidité ffef) kes bassins de stockage se sont multipliés
ces dernieres années afin de permettre un medtetréle des volumes d’eaux pluviales. Si le
réle de ces bassins a d’abord été — et demeureeenda lutte contre les inondations, un grand
intérét est également porté a la lutte contre lapon du milieu récepteur par la décantation des
effluents dans certains bassins. Dans la majoat ahs, I'efficacité de la décantation, et par
suite la concentration et la masse de polluanetées dans le milieu naturel aprés un temps de
séjour donné des effluents dans le bassin, sontuépsa priori et a posteriori par des
campagnes de mesures ponctuelles. Par conséquamg snl’'objectif de gestion d’'un bassin est
la décantation et le contrdle de la qualité, sonlende gestion reste la plupart du temps basé sur
un temps de séjour empirique des effluents dahadsin.

L'objectif de ce chapitre est donc de montrer énét potentiel de l'utilisation de mesures en
continu de turbidité dans un bassin de stockagardation afin de mieux controler la qualité des
effluents stockés et rejetés. L'enjeu de I'utilisatde la turbidité sera illustré a travers un gpp
de la typologie des ouvrages de stockage/décantatide leurs modes de gestion. Puis, notre
analyse de l'intérét potentiel de la turbidité ga sur le cas du bassin de Solvay a Nancy.
Enfin, nous généraliserons ces conclusions a paetirésultats du programme de recherches
OPUR 2, couplés aux observations du bassin de $olva

1. Typologie et mode de fonctionnement des
ouvrages de stockage/décantation

1.1. Typologie des ouvrages

Les ouvrages de stockage/décantation fonctionneteraps de pluie lorsque les capacités de la
station d’épuration (STEP) sont dépassées et quéiuime supplémentaire doit étre stocké et/ou
traité pour éviter des inondations et la pollutthnmilieu récepteur.

Les difféerents types de bassins se distinguenibaatibn de la position du ou des point(s) de
déversement et de la fagon dont le bassin est cthae réseau. Les points de déversement vers
le milieu naturel peuvent étre situés a I'amontaoliaval. Lorsqu’il n'y a pas de point de
déversement aval vers le milieu récepteur, on paeldassin piege(Vazquezet al, 2009)
puisqu’en cas de remplissage partiel ou total disibales effluents sont piégés dans le bassin
jusqu’au retour des conditions de temps sec peamtetd vidange vers la STEP. Lorsque le
bassin posséde un point de déversement aval, ajudéfie de bassin de transit car le
gestionnaire peut, selon ses choix de gestionyiaatain débit de sortie du bassin vers le milieu
récepteur (Vazqueet al, 2009). De méme, selon les cas, une fois le rétales conditions de
temps sec, la vidange du bassin peut se faireremtént ou partiellement vers la STEP ou le
milieu naturel. On peut également distinguer lesslves aconnexion directe des bassins a
connexion latérale Dans le premier cas, le bassin est traverségototalité des effluents de
temps sec et recoit également une partie du temptuge. Dans le cas d’une connexion latérale,
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le bassin ne recoit jamais les eaux de temps sazg{\ézet al, 2009). Le Tableau 25 permet de
résumer ces différents cas de figure.

Tableau 25 : Typologie des ouvrages de stockagaidéion (Vazquez et al., 2009)

Bassin de transit a connexio

Effluents recus

N Traversée permanente du temps $

D

Points de déversements
Amont : régulation du remplissage

“Caval ou trop plein adaptation du

directe Traverse?e(:nur;edréar:ljedes eaux e~ ode de gestion inondation ou
P P pollution
B STEP
. il Bassin
Vldange‘ | = d'orage
Vers la STEP aprés retour aux Ecréteur de débit 4= = ™ Seuil
conditions de temps sec ou vers le  Qogncigne = Dpatita piuis 1 -~ trop-plein
milieu naturel Milieu i
naturel Milieu
natursl

Bassin de transit a connexion

Effluents recus
Traversée des eaux de temps d

D

Points de déversements
Amont : régulation du remplissage
Aval ou trop plein adaptation du

latérale pluie uniqguement mode de gestion inondation ou
pollution
Ecréteur de débit
O orsigne = Qarep “\ STEP
a1}
Vidange DO. .. I'\J’idange
Vers la STEP apreés retour aux DO _
conditions de temps sec ou vers e : = dajf:g;
milieu naturel a e A =" __ Seuil
consigne — atite pluie T l wm trup-p]ein
Milieu Mili
naturel e
naturel

Effluents recus

Points de déversements

Bassin piege a connexion | Traversée permanente du temps $eq, - ; .
. T . mont : régulation du remplissage
directe Traversée d’'une partie des eaux de et évacuation du trop plein
temps de pluie
DO, : SIEF
. I T Bassin [+
Vidange ; - d'orage
Vers la STEP aprés retour aux Ecréteur de débit -1 I
conditions de temps sec Gmnsfqne = Qﬂetit_e pluie
puis trop plein Miliew
thns-'g-'.e 3. {:!STEF‘I naturel

Bassin piege a connexion

Effluents recus
Traversée des eaux de temps d

Points de déversements
e Amont : régulation du remplissage

laterale pluie uniquement et évacuation du trop plein
Ecréteur de débit
1cl\:i:-n‘ai-;mia- = I:::lSTEr'-‘ ‘\. h ; STEFRP
—e__—"
- DO. .. Vidange
Vidange i .
Vers la STEP apres retour aux DO—_H__. Bassin
conditions de temps sec e R d'orage
Ecréteur de débit »" -4 ;
Dc&naigne = Gpelize pluia
puis trop plein Milieu
aconi.i-:_:ne = G‘vidan geounul  naturel
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1.2. Deux modes de gestion : inondation ou pollution

1.2.1. La gestion en mode inondation

Selon les modes de gestion, on distingue la gestiomode inondation (ou rétention) et la
gestion en mode pollution (ou décantation). Sijeobf principal de gestion est la lutte contre
les inondations, la stratégie sera uniquement gatné et va consister a garder la plus grande
capacité de stockage possible dans le bassin easanp un débit de fuite important et des
déversements dans le milieu naturel. Il s’agit ddecconfigurations de bassin de transit a
connexion directe ou latérale (Tableau 25) qui gtremt, grace au point de déversement aval
vers le milieu récepteur, de maintenir un débifuie assez élevé dans le bassin, qui joue alors
seulement un réle tampon d’évacuation des eauxl@enslieu récepteur. Ce mode de gestion ne
va pas nous intéresser dans la suite de ce travalil.

1.2.2. La gestion en mode pollution

Si l'objectif de gestion est de limiter la pollutiodu milieu récepteur, la stratégie sera au
contraire d'utiliser les capacités de stockageeepduvoir épurateur du bassin en gardant les
effluents le plus longtemps possible dans le bagsns ce cas, on distingue le stockage simple
de la décantation. Dans le cas du stockage singdeeffluents retournent a la STEP aprées
stockage. Il s’agit donc de configurations de besgiéges a connexion directe ou latérale
(Tableau 25). Une fois que le bassin est pleifgut attendre le retour aux conditions de temps
sec pour vider les effluents vers la STEP. De ples,volumes excédentaires sont rejetés a
lamont. Lorsque le bassin est a connexion diredtey a un débit traversier permanent
correspondant au débit accepté en STEP : on pari@édantation dynamique Lorsque le
bassin est a connexion latérale, la décantatiomalesbntrairestatique car le bassin n'a pas de
deébit de fuite. Pour les configurations de basséye la turbidité n’offre donc pas un grand
intérét car il y a peu de degrés de liberté powelstion : il faut attendre le retour des condgion
de temps sec pour vider le bassin. La connaissgmda qualité a I'intérieur du bassin n’a alors
gu’une valeur informative.
En revanche, l'utilisation de la turbidité revéugpld’intérét dans le cas des configurations de
bassin de transit avec une gestion en mode pailubans ce dernier cas, le bassin dispose d’'un
point de déversement aval vers le milieu natureil est possible d’avoir deux niveaux de
vidange :

- une vidange des boues et des effluents concerdgrésasSTEP,

- une vidange des effluents décantés vers le mikurel.
Lorsque le bassin de transit est utilisé en modutpm, il fonctionne en réalité comme un
bassin piege car I'idée est de laisser décantafileents et de ne pas avoir de débit de fuits ver
le milieu naturel. En revanche, lorsque le niveagl dgécantation souhaité est atteint,
contrairement au cas des bassins pieges, le déversd du bassin piege permet d'évacuer
directement les effluents décantés vers le miligwnel. La turbidité pourrait alors étre utilisée
pour contrdler du niveau de décantation avant evenxs le milieu naturel.

1.2.3.  Une gestion mixte

Pour les configurations de bassin de transit, dalegion du débit de fuite vers le milieu naturel
permet de passer d’'un mode de pollution a un madedation en fonction du scénario de
gestion choisi. C’est par exemple le cas du badsita Plaine en Seine-Saint-Denis qui regoit
des apports de surverses de réseaux unitairesietedoeffluents (en dehors des boues du fond)
sont évacués vers la Seine, soit apres un tempeabntation fixé sans débit de fuite, soit en
maintenant un débit de fuite constant grace a am@e permettant une régulation entre 0 et 35
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m>/s. La définition du mode de gestion dépend deatare de la pluie et des cotes relevées dans
les collecteurs d’amenée. Pour des pluies faiblesemplissage du bassin est forcé afin de
garantir une décantation des effluents. Pour legeplplus importantes, le débit de fuite est
régulé afin de délester les flux et évider les daiions (Aireset al, 2003; Breuil & Browne,
2003).

1.3. Les étapes de gestion

1.3.1. Leremplissage

La gestion du remplissage du bassin ne fait pdgetale ce chapitre. En effet, I'intérét potentiel
de la turbidité pour la gestion en temps réel tes dt notamment pour leur orientation vers la
structure la plus adaptée fait I'objet du chapBréDans ce chapitre, I'objectif est d’analyser le
potentiel de la turbidité pour contréler la décéintaune fois que le bassin est partiellement ou
totalement rempli. La phase de remplissage seit@draniquement en termes de suivi de la
qualité a I'intérieur du bassin et non en termestasx du débit a admettre dans le bassin.

Le remplissage des bassins de stockage se faiesb@n plusieurs phases en fonction du
volume de I'événement pluvieux. De plus en plusbdssins sont compartimentés de facon a
réduire les colts d’entretien et de maintenancensD@e cas, pour les pluies faibles, seul le
premier compartiment est mobilisé. Puis, si uneéepplus importante se produit, le bassin se
remplit par déversements successifs d’'un compantians un autre. C’est par exemple le cas
du bassin de Solvay, qui va étre étudié en détmikda partie suivante ou des bassins de la
Ferme de I'Hopital dans le Val-de-Marne et de laid en Seine-Saint-Denis. Il arrive
fréguemment que chacun des compartiments ait ure medjestion différent.

1.3.2. Contrlle et gestion de la décantation

Une fois le bassin partiellement ou totalement dengpl’il s'agisse de décantation dynamique
avec un deébit traversier (bassin a connexion dijeou de décantation statique (bassin a
connexion indirecte sans débit de fuite), les paltis vont peu a peu décanter vers le fond en
fonction de leur vitesse de chute. Toute la quegbiour les gestionnaires est d’évaluer au bout
de combien de temps les effluents ont suffisammdénanté en regard des objectifs de qualité
fixés. Pour la plupart des bassins, la stratégigedtion est temporelle : un temps de séjour est
fixé et on admet que les effluents peuvent étretésjdans le milieu naturel apres une durée de
décantation donnée. Ce temps est déterminé powantyauune décantation suffisante mais
également pour éviter des temps de séjour tropslates boues, sources de phénoménes
anaérobies dans les bassins (Escaler et al., 2@®&)temps peut étre fixé a partir de
prélevements permettant d’évaluer I'efficacité d@eahtation ou encore a I'aide de courbes de
vitesses de chute. Par exemple, pour le bassia Béaine, le temps de décantation a été fixé a
partir d’'une hypothése de vitesse de chute degpkes de 1 m/h. Si le bassin se remplit sur une
hauteur de 5 metres, le temps de décantation ser@ de 5 heures. Cette temporisation est
discutable car la valeur de 1 m/h est une valewemoe de Y, (V3o correspond a la valeur de
vitesse de chute dépassée par 70 % en masse tleslgsy obtenue dans les premieres études
de vitesses de chute (Chebbo, 1992). Or, ces éawddsnt déja noté une variabilité importante
des vitesses de chute des effluents unitaires de@gwaleurs minimales pouvant atteindre 0,06
m/h pour Vs (V2o correspond a la valeur de vitesse de chute dépassé80 % en masse des
particules). De récentes études confirment cesltaésuet mentionnent une valeur deopV
moyenne de 0,18 m/h pour les effluents unitairetedgps de pluie (Gromairet al, 2006). La
décantation espérée n’est donc pas forcément ieHemtec ce systeme de temporisation.
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Connaitre en temps réel et en continu la concémtran MES grace aux mesures de turbidité
constitue une perspective intéressante pour laogede ce bassin. D’ailleurs, depuis quelques
anneées, des projets de gestion de la décantatimléa bassins a I'aide de mesures en continu
de turbidité ont été étudiés. L'idée est d’assdeviejet vers le milieu naturel des eaux décantées
de la couche supérieure du bassin a un seuil daliidr. Ce type de gestion a été étudié pour des
bassins a Sargelet-le-Mans dans la Sarthe (&tres, 2003), a Valenton (bassin de la Ferme de
I'Hoépital) et a Vitry dans le Val-de-Marne (Airext al, 2003; Pisteret al, 2003), a Bordeaux
(Jacopin L'Azou & Bourgogne, 2003), a Bochum, etelagne (Gruning & Orth, 2002) ou
encore a Nancy (Airest al, 2003). De méme, dans la zone d’aménagement ¢éactAC)
Paris rive gauche, des turbidimétres ont été igstalfin d’évaluer les rejets des effluents stockés
dans des collecteurs (Bouchet, 2003). Ce type dpoditif permettrait de contrbler plus
facilement le respect d’'un seuil réglementaire gjety souvent fixé a 50 mg/l par les arrétés
préfectoraux (Airet al, 2003; Bouchet, 2003; Pistet al, 2003).

Les turbidimétres permettant le contrdle de la déxteon peuvent étre installés selon deux
méthodes :

- Une installation sur flotteur qui permet de suilaegualité de la couche supérieure au fur
et a mesure du remplissage ou de la vidange,

- Une installation a profondeur fixe, de préféreneesve fond, qui permet par exemple de
contrbler 'avancement de la décantation au nivéada limite entre couche vidangée
vers la STEP et couche vidangée vers le milieurabpour les bassins de transit avec
une double vidange.

1.3.3. Lavidange

En général, pour activer la vidange d’'un bassimuyxdeonditions doivent étre respectées : le
retour aux conditions de temps sec dans les cellextaval réceptionnant les eaux de temps sec
et le respect du temps de décantation. La prenci@nelition s’applique a la vidange vers la
STEP et pour la vidange des boues et des eauxédsady fond du bassin en cas de double
vidange. La seconde condition concerne le rejes Vvermilieu naturel lorsque le dispositif
prévoit d’envoyer les effluents décantés vers léeminaturel, ce qui est le cas des réseaux
séparatifs d’eaux pluviales mais également desrzassmme celui de la Plaine, réceptionnant
des surverses d'effluents unitaires. Si un turbédmm flottant est installé dans le bassin, il peut
également permettre de contrbler la vitesse dengelaen fonction des éventuelles remises en
suspension de particules du fond. En effet, ménesseffluents ont suffisamment décanté, les
conditions hydrauliques de la vidange peuvent pgoeo des remises en suspension de
particules qui risquent d’étre déversées dans liesmmaturel.

2. Variabilité des phases de décantation et de
vidange du bassin de décantation de Solvay

2.1. Présentation du bassin de Solvay

2.1.1. Description

Le bassin de Solvay est situé en amont de l'agglatiod de Maxéville dans la communauté
urbaine de Nancy. Il s’agit d’un bassin enterrédaeix compartiments avec un volume de
stockage total de 2500°n(610 nT pour le compartiment C1 et 1890° mour le compartiment
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C2). L'ouvrage recoit un débit de pointe de 3smlu réseau séparatif pluvial et régule un débit
de vidange de 1,7 #s au maximum. Il a été concu pour fonctionner emeninondation ou en
mode pollution selon le type d’événement pluvieux.

2.1.2. Fonctionnement théoriqgue en mode pollution

Seul le premier compartiment C1 de remplissage foeutionner en mode dépollution. Lorsque
la pluie n'est pas trop importante et que le comp@nt C1 n'est pas rempli (la hauteur
maximale dans le compartiment C1 est de 231 cnpriteipe de fonctionnement est le suivant
(Figure 77).

- (1) Lorsque la hauteur d’eau est suffisante dam®mepartiment C1, la turbidité est prise
en compte. L'utilisation de la mesure commence @ducm d’eau dans le bassin.

- (2) Si la mesure est inférieure a 50 mg/l, la vaeaex claires est ouverte et permet la
vidange des eaux claires vers le réseau d’eauxgidsvet donc vers le milieu naturel.
L’eau passe alors dans la fosse puis est évacuém pebit régulé de 1 s.

- (3) Tous les quarts d’heure, une mesure est repasevérifier si la turbidité n'augmente
pas (si elle augmente, le point (5) est appligBé)a mesure continue a étre inférieure a
50 mg/l, la vanne eaux claires reste ouverte jusqui niveau de 21 cm dans le
compartiment C1.

- (4) Une fois ce niveau atteint, la vanne d’eauxessést activée pour permettre
I'évacuation du fond du bassin et de la fosse leréseau d’eaux usees.

- (5) Si la mesure de turbidité est supérieure a §0, hes eaux continuent a étre retenues
pour continuer la décantation. Des mesures somseprsuccessivement toutes les 5
minutes. Si la turbidité devient inférieure 50 mgh passe a I'étape (2).

- (6) Si au bout d’'un temps maximal (laissé a I'apjaton du gestionnaire pour éviter des
problemes d’inondation en cas d’arrivée d’'une sdeopluie), le niveau est toujours
supérieur a 50 mg/l, le compartiment C1 est quaéchenvidé par ouverture de la vanne
eaux claires jusgqu’a un niveau de 21 cm puis peaexture de la vanne eaux usées.

| 21— el © de_ T Vers Maxeville
2 - Coniveas = ] 77733 hauteur S i 520 J Centre
0 RICT p—— Z | : Meurthe E.P./STEP E.U.
Vi / GaEl =
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DN 400 MM
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Figure 77 : Coupe longitudinale du compartimentdiibassin de Solvay

2.1.3. Fonctionnement théorique en mode inondations

Le second compartiment C2 fonctionne seulement ahenmondation. Il recueille les surverses
du compartiment C1 et les envoie directement damsilieu récepteur par I'intermédiaire d’'une
vanne permettant de maintenir un débit de fuitestaom. Le fonctionnement est donc le
suivant pour une pluie remplissant le compartin@@dtpar surverse de C1, c’est-a-dire pour une
hauteur d’eau dépassant 231 cm dans le comparti@ient
- Le compartiment C2 est vidé vers le milieu natarefur et & mesure de son remplissage
par la vanne hydroslide par un débit régulé de'/s.m
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- Lorsque le niveau est redevenu suffisamment basyanne eaux usées est ouverte pour
permettre la vidange des eaux usées du fond duarimpnt C2 vers le réseau d’eaux
usees.

- Une fois que le compartiment C2 est vide, une needer turbidité est réalisée dans le
compartiment C1 et, selon sa valeur, I'algorithme pragraphe précédent, en mode
pollution, est repris au point (2) ou (5) pour terpartiment C1.

2.1.4. Implantation du turbidimetre

La fosse a l'aval du compartiment C1 est équipém durbidimétre permettant d’asservir la
gestion de la décantation et de la vidange a uih&edurbidité. Le turbidimetre est situé sur un
flotteur relié a une vanne permettant d’évacuerekasx vers le milieu naturel lorsque la mesure
de turbidité est inférieure a 50 mg/l (I'affichade turbidimetre a directement été réglé en mg/l
pour une correspondance directe turbidité/paramgdtiiant). Le turbidimétre mesure donc
toujours les effluents de surface (Figure 77).&turbidité est trop élevée ou que la vidange
provogue des remises en suspension, la vanne msédedans l'attente d’'une décantation
suffisante. En pratique, ce mode de gestion n’asttpujours appliqué car ce bassin est trés
sensible a la pluviométrie et peut se remplir tiés. Par mesure de sécurité, les opérateurs ont
tendance a le vider rapidement, sans attendreuiedss 50 mg/I.

2.2. lllustration du fonctionnement pour 100 épisodes
remplissage/décantation/vidange

2.2.1. Délimitation des épisodes

Bien que le mode de gestion « dépollution » ne ga#t toujours appliqué pour le bassin de
Solvay, des phases de remplissage/décantationfjeédamt pu étre isolées pour des événements
pluvieux entre janvier 2001 et décembre 2006 arpdetséries de données de hauteurs d’eau et
de turbidité au pas de temps de 5 minutes foupaeda communauté urbaine de Nancy. Sur 5
années de données, le travail a consisté a iselerédénements pluvieux exploitables pour
lesquels la hauteur d’eau dans le bassin est restéstante suffisamment longtemps, c’est-a-dire
avec une phase de décantation visible. Comme khediommétre est flottant, lorsque la hauteur
d’eau reste constante, la profondeur du turbidienést également fixe et la mesure ne porte que
sur les premiers centimétres sous la surface. laselde décantation visible est relative a la
tranche supérieure dans le bassin et les valeutgrbliglité en fond de bassin ne sont donc pas
connues.

2.2.2. Qu’est-ce qu’un épisode remplissage/décantation\atge ?

A partir des 6 années de données, 100 événementéténsolés. La base de données est
présentée en annexe F. La Figure 78 donne un egafiddténement. Les valeurs particulieres
relevées sont :

- Lavaleur de la hauteur d’eau constante dans k&ras

- La durée totale des 3 phases : remplissage, déicanséatique a hauteur d’eau constante
et vidange

- Ladurée de la phase de décantation a hauteur dézetante,

- Ladurée de la phase de remplissage,

- La turbidité initiale (premiere mesure disponible),
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- La turbidité a la fin de la phase de remplissagstej avant la phase ou la hauteur d’eau
reste constante dans le bassin,

- Laturbidité avant la vidange,

- La présence ou non de perturbations pendant leeplesidange.

L’élaboration d’'une telle base de données permendetrer I'intérét du suivi en continu de la
turbidité dans un ouvrage de dépollution. Les défifdes phases de remplissage, décantation et
vidange, délimitée grace aux mesures de hauteeaudpeuvent étre clairement interprétées
avec les mesures de turbidité au pas de tempsrdelies.

< Turbidité (FAU) @ Hauteur d'eau (cm)
— 200 Loeehe,
2 180 - [ e
L 160 Valeur ™7 (1 2 3
:;J’ 140 initiale de *
= | turbidité . .
g 120 1 - Ligne d'eau constante
5 | *
= 100 1 Valeur de turbidité avant e,
~ 80 1 B ¢4 décantation statique
£ 60 *7D7“‘*¢—W’z—f' -
% 40 | a] ¢ Taet% ""??W”W’o‘o. QE‘
2 POV Valeur deturbidité =%
5 20 avant vidange
‘IU 0 oorR——— ‘ ‘ ‘ B
24/04/01 24/04/01 24/04/01 24/04/01 25/04/01 25/04/01
19:12 20:24 21:36 22:48 00:00 01:12

Figure 78 : Exemple d'événement de la base de @snnE=phase de remplissage ; 2=phase de
décantation statique a hauteur d'eau constantept@zse de vidange

2.2.3. Quelques valeurs clés

Le Tableau 26 donne des valeurs statistiques dalitdr juste avant la décantation statique, de la
hauteur d’eau dans le bassin et du flux de décantgiendant la phase statique. Le flux de
décantation est exprimé en FAU/min comme la difféeeentre la turbidité avant la décantation
statique et la turbidité avant la vidange sur leédule la phase de décantation. Le Tableau 26
montre une importante variabilité dans les valanigales de turbidité c’est-a-dire dans la
charge polluante apportée initialement. Le fluxdeEantation, qui correspond a la vitesse a
laquelle cette charge diminue, est également tidahle.

Tableau 26 : Principales valeurs de la base de @esnsur la décantation dans le bassin de
Solvay

, Turbidité avant décantation Flux de décantation
Hauteur d’eau (cm)

statique (FAU) statique (FAU/min)
minimum 31 35 0,00
dio 87 68 0,10
médiane 152 85 0,19
doo 168 113 0,29
maximum 231 196 1,14
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2.3. Comportement du bassin a la fin de la décantatiqpeadant

la vidange

Les phases de vidange sont difficiles a analyserasmon de leurs courtes durées. Lorsque la
turbidité est suffisamment basse, la vidange a diquartir de la prise d’eau flottante pour la
majeure partie des eaux du bassin (seuls les 2#luwcfiond sont vidangés par le fond vers le
réseau d’'eaux usées). Sur les 100 événements i@d@hed, 33 événements, soit un tiers,
présentent des phénomenes de perturbations emiseseen suspension a la fin de la phase de
décantation et au début de la phase de vidangepli&®menes sont plus ou moins importants.
lls peuvent étre liés a des perturbations hydraabga la remobilisation de particules du fond ou
de la fosse a boues. Parfois, la remise en sugpensmmence dés la phase de décantation
statiqgue. Aucune typologie fine de ces phénomeériesgté établie, I'objectif de la thése n’étant
pas le suivi de ces phénomenes. La Figure 79 maittrplement 4 exemples de phénoménes
assez différents pouvant étre observés mais ikeexdscore d’autres types de comportements
parmi les épisodes étudiés.
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Figure 79 : Exemple de comportement au cours dasgshde décantation statique et de remise
en suspension

Dans le cas A, la remise en suspension lors diglémge est nette mais d’amplitude relativement
faible. Dans le cas B, en dehors de quelques i@r&ffaibles, la turbidité reste stable, sans
remise en suspension mais sans décantation véritabla fin de I'événement, la ligne d’eau
remonte d’'une trentaine de centimetres aprés langed (certainement en raison d’'un nouvel
apport d’eaux pluviales dans le bassin), ce quagmt une nouvelle augmentation du niveau de
turbidité. Dans le cas C, d'importantes variatidesniveaux de turbidité ont lieu au cours de la
phase de décantation statique alors que la ligeeudest quasiment constante. Ce phénomene est
surprenant d’autant que les données ne permetisnd’entifier une perturbation hydraulique
pouvant causer ces remises en suspension. Daas [B,da décantation est nette et rapide. En
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dehors du cas B, les exemples choisis présententcdecentrations initiales élevées. La
variabilité de comportements se manifeste ausgi g@sl concentrations initiales faibles.

Les variations de la turbidité au cours de la phdsevidange montrent que la vidange des
bassins est une phase délicate qui peut remobiéisguolluants déposés en fond de bassin. Le
suivi en continu de la turbidité peut permettra &ls de limiter ces phénomeénes (en ralentissant
la vitesse de vidange par exemple) et de mieuxcéesprendre en donnant I'évolution des
concentrations pendant toute la phase de vidange.

3. Mise en évidence de la variabilité de 'efficaci té de
|la décantation avec les mesures de turbidité

3.1. Variabilité des courbes de vitesses de chute

3.1.1. Courbes de vitesses de chute issues du programme w2

La pollution dans les réseaux est reconnue commeritagrement particulaire (Chebbet al,
1995; Gasperiet al, 2006a). La décantabilité des particules tout cemlen répartition des
polluants sur ces mémes particules sont varialles.nécessité de mieux connaitre ces
phénoménes a conduit au développement de protoesdeérimentaux pour caractériser les
vitesses de sédimentation des MES et la distribudes polluants par classe de vitesses de chute
(Gromaireet al, 2006). Les protocoles VICAS et VICPOL ont aing développés au LEESU
afin de mesurer des vitesses de sédimentation esiretfluents bruts, sans modification de
I'échantillon et avec une simplicité de mise en ceu{Gromaireet al, 2006). Ces deux
protocoles s’appuient sur des mesures de décamtatiocolonne, en eau calme et selon un
principe de suspension homogene. Au cours de lsephalu programme OPUR, les vitesses de
sédimentation des MES des effluents unitaires depsede pluie ont été mesurées sur 32
échantillons moyens issus des exutoires des diffefdeassins versants (Gromadteal, 2006).

Le Tableau 27 récapitule les principaux résultaés dampagnes d’échantillonnages et de
mesures de vitesses de chute pour les MES en 2@D0%. || montre une variabilité importante
des valeurs de vitesses de chute.

Tableau 27 : Ordre de grandeur des concentratiognBales en MES et des vitesses de chutes
dans les effluents unitaires de temps de pluierd&a@PUR 2004-2005 (Gromaire et al., 2006)

Concentration initiale en

> ) Vitesse de chute V3P Vitesse de chute V&0
MES de I'échantillon moyen
(m/h) (m/h)
(mg/l)
288 0,18 0,86
154-504° 0,036-0,36" 0,32-2,08"

Uyaleur de vitesse de chute dépassée par 70 % ese mas particules
@\/aleur de vitesse de chute dépassée par 50 % ese mas particules
®Médiane ; Minimum — Maximum

“Médiane ; d10 — d90
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3.1.2. Un lien faible entre concentration initiale et valer de vitesse
de chute

Les résultats dOPUR 2 montrent une corrélatiobléaientre les valeurs de vitesses de chute
(V30 0u Vs0) et la concentration initiale (Figure 80). Globaknt, plus la concentration initiale
est élevée et plus la vitesse de chute est gramdie adec une importante dispersion. Pour une
concentration initiale comprise entre 280 et 320 ntey vitesse Y, varie entre 0,08 et 0,42 m/h
et la vitesse Y entre 0,61 et 2,09 m/h.

31 « V30 (mh) o
@ V50 (m/h) =
£ 25 |— Lingaire (v30 (mm)) | ®
£ , |—Linéaire (v50 (m/h)) | = e
(O]
E
S 1,5
()
©
o 1
7]
o
< 0,5
O _

0 100 200 300 400 500 600

Concentration initiale de I'échantillon moyen (mg/| )

Figure 80 : Relation entre concentration initiale BIES dans I'échantillon moyen et les vitesses
de chute V30 et V50 pour 32 échantillons de réseaitaires de temps de pluie (Campagne
OPUR 2 - 2004-2005)

3.2. Variation de l'efficacité de décantation dans lesbia de
Solvay

3.2.1. Un lien faible entre concentration initiale et effcacité de
décantation

Le Tableau 26 a montré une forte variation deswalele flux de décantation et de turbidité
avant la phase de décantation statique pour lenbdssSolvay. La Figure 81 montre que ces
deux parametres sont peu corrélés. La valeur dedftudécantation représente une efficacité de
décantation car elle donne une différence de cdrat@n entre le début et la fin de la phase de
décantation, pour un méme volume, pendant une dixée. Cette efficacité de décantation
variable selon I'événement considére, est liéeatabilité des vitesses de chute des particules
gui caractérisent la décantabilité des particulesmeun impact direct sur I'efficacité.
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Figure 81 : Lien entre la turbidité avant la décatibn statique et le flux de décantation pour les
100 épisodes du bassin de Solvay

3.2.2. Variabilité des concentrations rejetées pour une dée de
décantation fixe

Afin de montrer plus finement le potentiel d'utdison de la turbidité par rapport a une
temporisation fixe, les valeurs de turbidité obtmdans le bassin de Solvay au bout d’'une, deux
et trois heures de décantation statique ont é&véeb. Le Tableau 28 donne les valeurs
médianes, maximales et minimales obtenues. Ceatalbi®ntre que la dispersion ne diminue pas
méme au bout de 3 heures de décantation. Pour jectiblile concentration de rejet fixé, le
temps de décantation nécessaire au respect dbjeetifovariera beaucoup d’'une pluie a l'autre.

Tableau 28 : Valeurs de turbidité aprés un tempdétmantation fixé dans le bassin de Solvay

Turbidité avant Turbidité aprés  Turbidité apres  Turbidité aprés

. ) 1h0O0 de 2h00 de 3h00 de
decantation dé tation décantation décantation
(FAU) écanta
(FAU) (FAU) (FAU)
Minimum 35 29 24 37
Médiane 85 69 68 57
Maximum 196 192 183 175
Nombre
d’événements 100 100 51 17
utilisés

Les valeurs de turbidité obtenues au bout des teshpse, deux ou trois heures dépendent
nettement de la concentration initiale (Figure &2).pente de chacune des droites de la Figure
82 représente la concentration finale sur la camagon initiale (ou la masse finale sur la masse
initiale car on est a volume constant). Le renddndendécantation (ou l'efficacité) peut donc
étre déduit de la pente des droites seleri-masse finale/masse initiale=1-pente

La Figure 82 montre que le rendement augmente lavdarée de décantation mais qu’il devient
moins prévisible car le coefficient de corrélatdiminue avec le temps de décantation.

Le rendement est de I'ordre de 22 % a une heurd8dé a 2 heures et de 49 % a 3 heures. Cela
peut paraitre a premiere vue trés faible, d’autp les mesures ne portent que sur la couche
supérieure du bassin, mais ces valeurs doivenhéaeceées car elles ont été obtenues a partir de
mesures de turbidité et le lien entre turbidit®&S peut varier au cours de la décantation.

Par conséquent, la valeur initiale de turbiditépaemet pas de déterminer vraiment ce qui va se
passer a un horizon temporel supérieur a deux dedes résultats montrent que fixer une
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temporisation n'est pas un mode de gestion optial.effet, les concentrations initiales en
polluants et leurs vitesses de décantation vaftetément de sorte que pour un méme temps de
décantation, les concentrations de sortie peuventr@s différentes.
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Figure 82 : Lien entre la valeur de turbidité avdatphase de décantation statique et celles
obtenues au bout des temps 1, 2 et 3 heures ppaplsodes du bassin de Solvay

4. Bilan de l'utilisation de la turbidité dans la g estion
des phases de décantation et de vidange

Ce chapitre a mis en évidence les besoins en mat@&gestion des ouvrages de décantation. La
lutte contre la pollution des milieux récepteurs [@s rejets urbains de temps de pluie passe
souvent par la décantation des effluents unitaiesles eaux pluviales dans des ouvrages de
stockage. La gestion du temps de décantation estjuestion cruciale encore mal maitrisée en
raison de la variabilité de la nature des effluesttekés et de leurs vitesses de sédimentation.
L'utilisation de turbidimetres semble étre un oytilometteur qui permettrait de suivre en
continu et en temps réel I'évolution des conceiunat

Cela permettrait de mieux gérer le temps de détiantat la concentration rejetée et de controler
la vidange en temps réel. Certaines questions siémeis néanmoins encore des travaux de
recherche importants comme la relation entre parasi@olluants et turbidité. Si les relations
entre MES et turbidité sont relativement stablesrpes effluents unitaires en collecteur, elles
peuvent étre beaucoup plus variables au coursdigckntation. En effet, au fur et a mesure de la
décantation, la nature des particules change €tadranulométrie etc.) et cela influence
notablement le lien entre turbidité et MES. L'd#tion de la turbidité pour la gestion des
ouvrages de stockage nécessite donc de s'intérad&arolution de la relation entre paramétre
optique et parametre polluant au cours de la datiant
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Conclusions de la partie |l

Cette partie a permis de montrer I'intérét poténdie I'utilisation de mesures en continu de
turbidité pour la gestion des flux polluants. Levs@a pas de temps fin de la turbidité permet
d’avoir une vision détaillée de la pollution paudi@ire, qu’il s'agisse de concentrations ou de
distributions de masses, en temps sec, comme grstdepluie. Dans le cas des ouvrages de
stockage, la turbidité permet de suivre précisénzequalité des effluents pendant les phases de
remplissage, de décantation statique ou dynamigpenelant la phase de vidange.

La mise en oeuvre de la turbidité sur les siteuweas des Quais et de Clichy a permis de mieux
caractériser la variabilité des concentrationsestaddistribution de la masse de polluants par
temps de pluie et également de montrer 'impadaderiabilité du temps sec sur la variabilité
globale de temps de pluie. La variabilité a étéréppndée a travers I'établissement de
typologies en concentrations et en distributionsrdsse. Ces typologies se sont révélées peu
explicables par des parametres classiguementéagtitians les études tels que la durée de temps
sec ayant précéedeé I'événement ou encore la pointhlit.

La mise en évidence de la variabilité des concBatraa permis de montrer I'intérét potentiel de
I'utilisation de mesures en continu de turbidite&upévaluer les flux de polluants par rapport a
I'utilisation d’une concentration moyenne.

La mise en évidence de la variabilité de la distidn de la masse a montré I'intérét potentiel de
stratégies de gestion en temps réel fondées suialéé plutbt que sur le débit seul.

Toutefois, la variabilité observée semble liée & pleénomenes physiques non aléatoires comme
le prouve la forte similitude entre les deux sitdservée par temps de pluie, aussi bien en
concentration qu’en distribution de masse. Cedtadsusont encourageants pour la modélisation
des phénomeénes de transports de polluants en rdsesmainissement. Les modéles actuels de
transport de polluants, jugés comme peu prédi¢kenso et al, 2005) pourraient donc étre
ameliorés grace aux mesures de turbidité qui feaemt simultanément :

- une meilleure connaissance des processus,

- des données de calage.

Dans le cas particulier des mesures de turbiditéusmage de stockage/décantation, la turbidité
constitue un bon indicateur de la variabilité deg fle décantation et des vitesses de chute des
particules. Méme si le lien entre MES et turbidi#éte encore a établir au cours des phases de
décantation, I'exploitation des données du bassisavay a montré 'intérét d’'une gestion sur
seuil de qualité plutdt qu'une gestion temporeldue moins efficace par la variabilité de la
décantabilité des particules d’'un événement a tne.au
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Partie Il

Evaluation des flux de MES et de
DCO a partir de mesures en continu
de turbidité : sensibilité aux données
de calibration

« On mesure l'intelligence d'un individu a la quaédtl'incertitudes qu'il est capable de
supporter. »

Emmanuel Kant
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Introduction

Les dispositions réglementaires relatives a l'awtesllance des réseaux imposent I'estimation
des flux de MES et de DCO rejetés au niveau desrdéws d'orage les plus importants. Une
enquéte aupres des gestionnaires de réseaux asp#rdantifier trois méthodes couramment
utilisées pour I'évaluation de flux polluants (Graine et al, 2002).

- La méthode de la concentration caractéristique,

- La méthode de la concentration moyenne événemlentiel

- Une approche détaillée par des modeles concepmudéterministes.

La méthode la plus simple consiste a affecter wmeentration moyenne caractéristique pour un
polluant a 'ensemble du bassin versant concerngu(itl, 2005). La masse de polluants ayant
transité sur une période donnée est calculée etiptrarit la concentration moyenne par le
volume d’effluent correspondant a cette périoddteOméthode est la plus répandue et concerne
43 % des études (Gromaieeal, 2002). L’inconvénient majeur de cette méthoddesshoix de

la concentration caractéristique dont les valewnsndes dans la littérature varient beaucoup
(Mourad, 2005).

A partir de I'’échantillonnage en MES et DCO de ptles 60 pluies sur le bassin versant du
Marais a Paris entre 1996 et 1997, une étude aréautil faut disposer d’une trentaine
d’événements pluvieux pour atteindre un niveana#ititude de + 25 % sur I'évaluation des
flux annuels. Dans 50 % des cas, les gestionnaiigsosent de seulement 5 événements
pluvieux (Gromaire-Mertet al, 1998; Mourad, 2005).

Les deux autres méthodes sont plus précises maiss révidentes a mettre en ceuvre et donc
moins utilisées. La méthode de la concentrationanog événementielle consiste a évaluer des
concentrations a I'échelle de I'événement pluviauiaide de modéles de régressions multiples
(Mourad, 2005). La derniere méthode s’appuie sutilisation de modéles conceptuels et
déterministes pour calculer les flux de polluaces modeles étant difficile a calibrer (Mourad,
2005).

Le calcul des flux polluants — MES et DCO notammeatl’échelle annuelle ou de I'événement
pluvieux est donc affecté de nombreuses incert#tifourad, 2005; Mouradt al, 2005b). La
variabilité inter-événementielle des concentratidasemps de pluie, mise en évidence dans le
chapitre 4 de la partie I, ne permet pas de catauh flux annuel précisément avec une valeur
moyenne estimée par seulement quelques événements.

Nous proposons donc une méthode alternative utildes mesures en continu de turbidité pour
évaluer des flux de MES et de DCO. Cette applicasiera abordée en relation avec les données
de calibration c’est-a-dire avec les relationstliparameétre polluant et turbidité. De nombreuses
études ont mis en évidence des liens entre tugbeditMES et entre turbidité et DCO dans les
réseaux d'assainissement (Deletic & Maksimovic,8& %etcher & Deletic, 2007; Melst al,
2004; Rubaret al, 2001). Les données de calibration jouent un célgral dans le calcul des
flux polluants et surtout dans I'évaluation desentitudes affectant ce calcul. Il s’agit en effet d
déterminer I'effort de calibration nécessaire palotenir une meilleure précision que les
meéthodes traditionnelles dans I'évaluation des.flua méthodologie de calcul des flux de
polluants (MES et DCO) a partir des mesures enimorde turbidité sera présentée dans le
chapitre 8. Le chapitre 9 donne les résultats @désuls des flux et de leurs incertitudes en
fonction des données de calibration. L’'objectif d@stnalyser la sensibilité des incertitudes au
nombre et a la variabilité des données de caldorati
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Chapitre 8. Méthodologie de calcul des flux polluants et
des incertitudes associées a partir de
mesures de turbidité

Ce chapitre a pour objectif de détailler la métHodgie de calcul des flux de polluants (MES et
DCO) a I'échelle annuelle et événementielle a pdegimesures en continu de turbidité. Dans un
premier temps, les principes théoriques de calalfldx et de leurs différentes sources
d’incertitudes sont rappelés. Puis, ce chapitrailliéies étapes des simulations de Monte-Carlo
utilisées pour effectuer les différentes évaluaidapuis la construction d’'une référence utilisant
tous les jeux de données jusqu’a la simulatiorad#bradation des jeux de données.

1. Origine et calcul des incertitudes

1.1. Intégration d’un signal échantillonné a pas de temapurt

1.1.1. Particularités des mesures en hydrologie urbaine

Calculer des flux sur une échelle temporelle dormmésessite d’intégrer les données nécessaires
au calcul, acquises a pas de temps courts et Bid'an dispose d’'un an de données de débit au
pas de temps de 5 minutes sur un déversoir, lemmltotal annuel déversé sera calculé en
sommant toutes les valeurs au pas de temps de Wasisur I'année considérée. Calculer une
grandeur intégrée dans le temps ne suffit pasaull également évaluer I'incertitude affectant
cette valeur. Certaines particularités des medtiteglrologie urbaine peuvent rendre I'analyse
des sources d’erreurs complexe (Joannis & Bertknagewski, 2009) :

- Les grandeurs physiques mesurées évoluent constanaaes le temps de sorte que la
répétabilité ne peut pas étre évaluée directement.

- Les erreurs aléatoires se superposent a des vagagmporelles réelles du signal et a
des hétérogénéités spatiales. Les fluctuationssaédeelles de temps de l'ordre de la
seconde sont donc difficilement interprétables.

- Les contraintes d’installatioim situ rendent les erreurs systématiques sont plus itgfic
a contrller.

1.1.2. Coexistence de plusieurs échelles de temps
Dans le calcul des incertitudes sur des sériesnolwgiques de mesures, deux échelles de temps
doivent étre distinguées (Joannis & Bertrand-Krajan2009) :

- L’échelle de I'acquisition,
- L’échelle de I'analyse. Dans le cas de I'évaluatinflux de polluants, deux échelles
peuvent étre retenues, I'échelle annuelle et I'keldénementielle.
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L’échelle de temps intervient dans les calculsantitudes car les différents types d’erreurs ont
des importances relatives différentes et se congménidus ou moins selon I'échelle de temps
considéreée. Il est également important de tenirpterdes phénomenes de corrélation des erreurs
entre les pas de temps successifs.

1.2. Calcul des incertitudes sur des valeurs intégrées

1.2.1.  Principe des calculs

Ce paragraphe s’appuie sur un article relatif auwoertitudes sur des valeurs intégrées en
hydrologie urbaine (Joannis & Bertrand-KrajewsKi09).
Posons :
-y = (XX X4, Xy ), 'estimation d’'un mesurandérésultant d’'un calcul portant sur
les valeurs mesurées
- u(x), l'incertitude typed’erreur surx;

- U(X,X;), la covarianceles erreursdes estimationg etx des grandeurX; etX;.

Dans la majorité des cas, les variances d’erreanségales aux variances des valeurs mesurées
(Joannis & Bertrand-Krajewski, 2009). La formulendant la variance composée yeest
donnée selon la norme NF EN 13005 par (Joannis r&ﬁm -Krajewski, 2009) :

()= 2w () + 2% 3 i) (@

i=1 j= |+1

Si y est une grandeur intégrée estimée par la sommevalears mesurées, l'expression
précédente se simplifie :

: N of
Siy=) x alors—=1et
= 0X;

uz(y) = Zu (x)+22 Zu(x,,x) )

i=1 j=i+1

L’application de cette formule pour le calcul des<fde polluants a partir de mesures en continu
de turbidité pose un double probleme.

- Lesx sont les estimations successiv€f) de la grandeur continué(t) qui évolue au
cours du tempsLa variance des erreurs n’est donc pas égale a laanvance des
valeurs.

- Le flux se calcule comme une somme de produit exmneentratiorC; et debitQ;.

Siy= ZC o) alorsa =Q et

ug(y) = ZQ u (X)+ZZ ZQ [@Q; fn(C;,C)) (3)

i=1 j=i+l

La complexité s’accroit encore si I'on tient compisultanément des erreurs sur le débit. Des

termes relatifs au produit croisé des derivéesatui@tre ajoutés cag_ Q aaé +C, g‘%
X| i i

Deux sources d’incertitudes type d’erreur §ypeuvent étre distinguées :
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- Les erreurs aléatoires,
- Les erreurs systématiques.

1.2.2. Evaluation des erreurs aléatoires

L’erreur aléatoire représente la répétabilité. it étre évaluée a partir de la dispersion des
lectures, a condition de neutraliser la tendanseeiglu signal utile. On mesure cette dispersion
sur des périodes suffisamment courtes pour quégtalsutile soita priori stable. Différentes
études ont montré que pour la plupart des grandewwsurées en hydrologie urbaine, les
covariances entre différentes lectures successigpsésentatives du méme mesurande, étaient
en pratique négligeables, des que le pas de leétaitesupérieur a quelques secondes (Joannis &
Bertrand-Krajewski, 2009).

Les erreurs aléatoires peuvent donc étre conssl@émme totalement décorrélées. Dans la

formule (2), le termeu(x;,X;) est donc nul. Sous cette hypothese, la variaréaaiie sur une

somme calculée a partir de I'échantillonnage Nlenesures se calcule en sommant Nes
variances d’erreur aléatoire affectant chacune rdesures (Joannis & Bertrand-Krajewski,
2009). Si ces variances sont toutes égales, lliege sur la somme est égale a I'incertitude sur
une valeur divisée par racine de(formule 4). La formule (4) nous sera utile lorse th
comparaison des erreurs aléatoires a I'échelleeiméntielle et a I'échelle annuelle.

V() =D (%) =N IP(x) ()

Si u(x) n'est pas constant ou que 'on tient simultanéncentpte des erreurs sur le débit et sur

la concentration, les formules (2) et (3) sonticiidé a manier de facon littérale. Nous
calculerons donc les erreurs aléatoires a partsirdalations de Monte-Carlo.

La Figure 83 est construite a partir de I'expéreedtacquisition rapide au pas de temps de 2,3
secondes effectuée sur le site des Quais (cf. &pith 3). Cette figure permet de vérifier
I'absence d’autocorrélation entre les lectures esgiges de turbidité acquises a pas de temps
rapide a I'échelle de I'enregistrement. L’hypothéeedécorrélation totale des erreurs aléatoires
sur la turbidité est donc vérifiée pour un échéorilage a un pas de temps de l'ordre de la
minute.

220
=) 210 .§0§z§
< it
% 200 - .zg§ i i
E 190 -
180 ‘ ‘ ‘

180 190 200 210 220
Turbidité (FAU)

Figure 83 : Valeurs successives de turbidité acpiisutes les 2,3 secondes sur le site des
Quais (turbidimétre 1), pendant 5 minutes
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1.2.3. Evaluation des erreurs systématiques

Les erreurs systématiques peuvent avoir plusieigges. Il peut s’agir d’erreurs d’étalonnage,
d’erreurs de dérive, d’erreurs liées a des factdimfuence ou dues a des particularités du point
de mesure (une géométrie particuliere par exemplahs le cas des mesures en continu de
turbidité, il faut distinguer deux types de relasad’étalonnage :
- L’étalonnage de la sonde qui permet de relier kies@-20 mA de I'appareil a des
suspensions d’étalons de formazine,
- Larelation qui lie la turbidité aux paramétreslipants de DCO et de MES.

L’étalonnage des capteurs avec des étalons de Zarenast développé au chapitre 1 (partie I). |l
a été montré que les incertitudes d’étalonnagernitéaibles. Ces incertitudes peuvent donc étre
prises en compte en les majorant selon la formdg En effet, par définition,
u(x,x;) =u(x) t(x;) i (x,x;) our(x,x;) est le coefficient de corrélation enteet x. En
premiere approche, les covariances entre les sri@tématiques affectant plusieurs lectures
successives peuvent étre considérées comme prdgheaximum. Dans ce cas(x,x;) = et

dans la formule (2), le term&(x;, X;) vaut doncu(x;) [u(x;) .

Sous cette hypothése, si les variances sont tégedes, un majorant de la variance systématique
de la somme dé&l valeurs est obtenu en multipliant & la variance systématique affectant
chacun des éléments de la somme (Joannis & Berkeajdwski, 2009).

W)= 20 (x) + 23, U (6) = NU(x) (5)

i=1 j=i+l

Le cas des relations entre turbidité et parametilignts est différent. En effet, les relations
entre turbidité et parameétres polluants présenteatvariabilité plus importante que I'étalonnage
de la sonde. Elles sont influencées par la natesepdrticules et donc par I'événement pluvieux.
La majoration des incertitudes risque de nous pldems un cas tres défavorable. De plus,

I'identification du terme de covarianag(X;,X;) est complexe car les erreurs systématiques ont

plusieurs origines :
- Les erreurs sur les paramétres des relations tligidité et concentration en parametre
polluants pour un événement pluvieux donné,
- Les erreurs sur le modéle de régression,
- Les erreurs liées a la quantité de données deratidib et a leur dispersion d'un
événement pluvieux a un autre.

Enfin, méme si I'on pouvait identifier chaque termgx;, x;), I'utilisation de la formule (2)

nécessiterait le calcul de plus de 2 milliards deaciances pour I'évaluation de flux annuels a
partir de mesures de turbidité échantillonnéeseués minutes. Les erreurs systématiques
seront donc évaluées avec des simulations de Mzarte.
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2. Conséguences méthodologiques des
particularites des données

2.1. Calibration de la turbidité

2.1.1. Limites des méthodes classiques d’évaluation desixl

En raison des codts et du personnel nécessairnidre de campagnes de mesures réalisées
pour I'évaluation des flux annuels de temps deeplest souvent faible, ce qui génére de
nombreuses incertitudes (Mourad, 2005; Moueadal, 2005a). De plus, chaque événement
échantillonné n’est lui-méme représenté que parambre limité de points, 24 dans le meilleur
des cas, ce qui correspond au nombre de flaconmr@evement des appareils. Il peut étre
nécessaire d’avoir une description plus fine devdaiabilité intra-événementielle des flux
(Fletcher & Deletic, 2007). L'utilisation de messaren continu de turbidité pour évaluer des flux
de MES et de DCO s’affranchit de ces problémesgogisies mesures en continu de turbidité a
pas de temps court (1 minute par exemple) peutsmbbtenues sur une année compléete. Il faut
par contre établir un lien entre turbidité et pagtnm polluant, MES ou DCO, dans notre cas.

2.1.2. Calibration turbidité/MES et turbidité/DCO

L'utilisation de mesures en continu de turbiditéipévaluer des flux de polluants a été mise en
ceuvre en estuaires (Sekal, 1998, 1999), en rivieres (Mare al, 2008; Minellaet al, 2008;
Old et al, 2003; Wasset al, 1997) et plus rarement en réseau d’assainisse(Rtither &
Deletic, 2007). Pour ces applications, les inagifes ne sont pas dues a un manque de données
d’échantillonnage du temps de pluie annuel mais@ubre, a la qualité et a la variabilité des
données de calibration entre parametre polluatnirbidité utilisées pour I'évaluation des flux.
Pour chaque événement pluvieux, une relation deratibn linéaire entre turbidité et paramétre
polluant peut étre construite en faisant des pe#l@nts d’échantillons. Cette relation dépend de
la taille, de la forme et de I'indice de réfractides particules. Elle varie donc avec I'événement
pluvieux.

Il est impossible d’établir une relation de caliima turbidité/MES ou turbidité/DCO pour tous
les événements pluvieux d'une année. Des relatiensalibration existantes vont donc étre
utilisées pour des événements pluvieux non échamtiés. L'utilisation de mesures en continu
de turbidité aura un intérét si elle permet unduaten des flux avec une meilleure précision
que les méthodes classiques en demandant moirgsrgeagnes d'échantillonnages.

2.2. Construction de sites synthétiques

Dans un cas idéal, I'évaluation d’un flux polluaatsuel de temps de pluie, a partir de mesures
en continu de turbidité, s’appuie sur la calibnatiexhaustive de chacun des événements
pluvieux de l'année. Pour chacun disévénements de l'année étudiée, une relation de
calibration entre turbidité et paramétre polluaES ou DCO) est alors disponible. En pratique,

seuls quelques événements pluvieux sont échamékbdans une année. Il est donc envisageable
d’utiliser les relations de calibration des ann@escédentes. Dans notre étude, les bases de
données sont méme disjointes. En effet, des dordeéasbidité acquises a pas de temps courts
sont disponibles sur le site parisien des Quaisteizanche, aucune campagne de prélévements
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syt s, 2

des bases de données reliant turbidité et pararpethgant (PP) ont été obtenues pour deux
sites, Cordon-Bleu (CB) et Saint-Mihiel (SM). Pamnséquent, ce travail s’appuie sur la
construction de deux sites synthétiques alliandi@snées en continu de turbidité des Quais et
les bases de calibration de Cordon-Bleu (QCB) ousdmt-Mihiel (QSM). Les relations de
calibration sont normalement spécifiques a unditené (Fletcher & Deletic, 2007; Minel&t

al., 2008) mais les sites synthétiques utilisés iok séalistes et permettent d’évaluer I'apport de
la mesure en continu de turbidité par rapport athodes classiques de prélévement. Le
principal objectif de ce travail n'est en effet davaluation de la valeur exacte d'un flux de
polluants mais la mise en place de méthodes deilcdés flux et de leurs incertitudes en
fonction de la taille de la base des données deratbn.

2.3. Echelles temporelles, polluants et sites d’études

2.3.1. Délimitation temporelle et nature des polluants

Dans ce travail, nous allons nous nous intéressans flux de temps de pluie. L'échelle
événementielle a été étudiée mais les calculs mopencipalement sur des flux annuels de
temps de pluie. Les flux polluants étudiés sontusteement des flux de MES et de DCO.

2.3.2. Etude du temps de pluie a partir des mesures en ctmu du
site des Quais

Les données en continu de turbidité utilisées seliés du site des Quais a Paris pour I'année
2006. Cette année présente une couverture quakd the données de turbidité et de débit au pas
de temps de la minute (cf. partie 1l). Le découpdgeette année en 84 événements pluvieux (cf.
conclusions de la partie | et partie Il) a étésdilpour le calcul des flux événementiels et du flu
annuel de temps de pluie.

2.3.3. Sites de calibration turbidité/MES et turbidité/DCO

Les sites de Cordon-Bleu et de Saint-Mihiel ont étigdiés pendant plusieurs années par le
LCPC ce qui a permis de constituer deux importanéses de données de relations entre MES et
turbidité et DCO et turbidité.

Le site de Saint-Mihiel est représentatif d’un pbtssin versant d'une surface de 100 hectares
en amont, en centre ville de Nantes. Il est entierg unitaire. Le site de Cordon-Bleu est
beaucoup plus grand (5000 ha) et situé a l'avalpdacipal collecteur de I'agglomération
nantaise. Il recoit des apports issus pour 50 %rédeau unitaire et pour 50 % du réseau
séparatif.

A Cordon-Bleu, 35 événements ont été échantillopoés etablir des relations MES/turbidité et
27 pour les relations DCO/turbidité. Pour Saint-Mih27 pluies ont été échantillonnées pour les
relations MES/turbidité contre 19 pour les relasioRCO/Turbidité. Les périodes de retour
correspondant a I'ensemble de ces événementsesitt® 3 mois a 10 ans. Elles ont été établies
en utilisant I'intensité maximale sur une heurd 46,7 mm pour une période de retour 6 mois,
12,5 mm pour une période de retour 1 an et 21,5poum 10 ans. La turbidité a été mesurée au
laboratoire par atténuation a 880 nm avec un turgtte Ponsel. Les concentrations en MES et
en DCO ont été mesurées au laboratoire.

Les relations établies entre parametre polluantutidité sont des relations linéaires. Dans
certains milieux comme les riviéres, la variabildés particules nécessite des relations plus
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complexes (polynébmes de degré 2, fonction puisdgrmar relier MES et turbidité (Minellat
al., 2008; Oldet al, 2003). Dans les réseaux d'assainissement, uadorellinéaire est un
modele suffisant pour relier MES et turbidité ou®@et turbidité (Fletcher & Deletic, 2007).

3. Constitution d'une référence

3.1. Objectifs et principe

3.1.1. Simulations de Monte Carlo

Les simulations de Monte Carlo permettent de simiideplication d’'une régression linéaire de
calibration a un événement pluvieux pour lequed efla pas été spécifiguement établie et de
vérifier I'effet sur les incertitudes relatives 8ux annuel ou événementiel. L’incertitude sera
évaluée en analysant la dispersion des flux anneielévénementiels de MES ou de DCO
calculés avec des affectations entre événementgepiu et droites de calibration disponibles
différentes.

En plus de la problématique de I'affectation, led&le de régression introduit également des
incertitudes. Des erreurs résiduelles dues au tesea@mpirique du modéle linéaire entre
parametre polluant et turbidité doivent étre prisascompte. L'utilisation de simulations de
Monte-Carlo permet donc également de tester |'eféefa dispersion des résidus.

Enfin, les paramétres des droites de calibratiort sax-mémes affectés par des incertitudes qui
ont été prises en compte dans le cas de l'utitivadie la méthode par calibration unique globale
(CU). Des tests préliminaires ont montré que cesues étaient déja incluses dans la dispersion
des parametres des droites dans le cas de la meéthibdant I'affectation d’une relation de
calibration spécifique pour chaque événement plw({€E).

Ces deux méthodes sont présentées dans le paragupant.

3.1.2. Particularités de la référence

Cette étude vise a tester I'impact du nombre denées de calibration sur la valeur et la
dispersion des flux de polluants. Il est donc ie€ant de disposer d’un flux de référence auquel
comparer des flux calculés a l'issue des simulati@ans la plupart des études relatives a des
stratégies d’échantillonnage, des enregistremeriasade temps d’échantillonnage rapide ou
bien des séries de données synthétiques sont#atilisomme unique référence (Cositsal,
2002; Leecasteet al, 2002; Moosmanet al, 2005; Richards & Holloway, 1987; Weldb al,
1997).

Dans notre cas, le nombre d’événements échantdbouians les bases de données de Cordon-
Bleu ou de Saint-Mihiel est significativement plostit que le nombre d’événements pluvieux
enregistrés dans l'année étudiée (84 pour le e @uais). Il n'est donc pas possible de
construire une unique référence par une méthodmnratle d’affectation événement
pluvieux/droite de calibration. Dans ce contexteréférence n'a pas été définie comme une
unique valeur mais comme une variable aléatoirec auge dispersion intrinseque liée aux
différentes affectations événement pluvieux/drdiecalibration possibles et aux incertitudes sur
le modéle de régression linéaire.

Les simulations de Monte-Carlo ont comme premigeaili de définir cette référence et sa
dispersion selon deux méthodes distinctes.
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- Une méthode d’affectation spécifique des relatidascalibration a chaque événement
pluvieux de I'année d’étude (CE). L’allocation derklation de calibration a I'événement
pluvieux est réalisée de facon aléatoire.

- Une méthode utilisant une relation linéaire uniglabale (CU) construite a partir de tous
les points PP/turbidité de tous les événementa dade de données mélangés.

La méthode CE s’appuie sur une hypothése d’homagéinéra-événementielle des relations de
calibration. Cela signifie que les points MES/tdité# ou DCO/turbidité s’alignent sur une droite
pour chaque événement pluvieux méme si les carstajées des particules évoluent en cours
d’événement. Elle suppose également une hétéragéntdr-événementielle significative, c’est-
a-dire des relations de calibration significativemndifférentes d’un événement pluvieux a un
autre. Ces hypothéses semblent confirmées pab&es\ations des bases de données (chapitre 9,
paragraphe 1).

La méthode CU a été testée car elle ne reposeyades hypothéses d’homogénéité intra-
événementielle et d’hétérogénéité inter-événemnticCette meéthode considere que la
variabilité des relations PP/turbidité est la mestifition d’un échantillonnage aléatoire de points
dans une unique population. Elle est beaucoupeaitée dans les études relatives a la turbidité
(Fletcher & Deletic, 2007; Minellat al, 2008; Sulet al, 1999).

Pour les deux méthodes, les erreurs affectantif@&sehts pas de temps d’'un événement donné
ne sont pas indépendantes. Pour la méthode Clrrisrs affectant différents événements sont
lies car la méme droite de calibration est appkga tous les événements. Pour la méthode CE,
ces erreurs sont indépendantes, ce qui permetclempensation a I'échelle annuelle. En
revanche, a I'échelle annuelle, la méthode CE tigios compte de la variabilité inter-
événementielle des relations de calibration queddghode CU qui réalise une moyenne entre
plusieurs événements. Il est donc difficile de prequelle méthode va donner la plus grande
dispersion.

3.2. Implémentation des deux méthodes de calcul

3.2.1. Nomenclature

Cette étude fait I'objet d’'une publication (cf. @xe G). Pour faciliter la compréhension, les
notations utilisées dans la suite ont été listéeessous. Cette liste s’appuie sur les notati@ns d
I'article avec quelques modifications et adaptatidoes a la traduction (Lacoefral, 2009b).

a: ordonnée au centre de gravité d’'une régressn@aite écrite sous la fornfeP=a +
b(T-TG)(mg.I") (PP=Paramétre Polluant)

- b: pente de la régression linéaire écrite sousrmé®®P=a + b(T-TG)(mg.I") ;

- G : concentration instantanée en MES ou DCO (Mg.|

- F : flux polluant de temps de pluie (kg)

- i :indice de pas de temps

- |k : durée, en minutes, d'un événement pluvieux igdtex

- k:index d’'un événement pluvieux (au cours d’'uneéa)n

- m:index d’'un tour de simulation de Monte Carlo

- Myt . Nombre total de tours de simulation de Monte &€arl

- N : nombre total d’événements pluvieux dans une@nné

- n:nombre d’événements échantillonnés pour obtsrdroites de calibration

- Nmax. Nombre total d’événements échantillonnés darisake de données pour un site
donné
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U : index relatif aux paramétres relatifs a I'uslion de la méthode par relation linéaire

unique globale

- Q : débit instantané (frsY)

- s: écart-type

- T: turbidité (FAU)

- T turbidité instantanée (FAU)

- TG: centre de gravité des données de turbidité damsse des données de calibration
(FAU)

- VR: rapport entre le ¥ (d90) et le ' (d10) décile des distributions relatives aux
parametres de calibrati@oub

- a:pourcentage d’'incertitude dans le cas d’erralégatoires

- At pas de temps des enregistrements de turbidité.

Par ailleurs, les abréviations suivantes vont@aicoup utilisées dans la suite :

- CE : Calibration par Evénement

- CU : Calibration globale Unique

- PP : parametre Polluant

- QCB : site synthétique alliant mesure en continsi Qeais et donnée de calibration de
Cordon-Bleu

-  QSM: site synthétique alliant mesure en continsi @eais et donnée de calibration de
Saint-Mihiel.

Les simulations décrites dans ce chapitre ont@igrammeées a 'aide du logiciel Scilab.

3.2.2. Exploitation des bases de données

Chaque simulation consiste &gy tours de calculs a I'issue desquels sont évaluéssraleurs
moyennes de flukceg et Fcy ainsi que leurs dispersiosfcg) ets(Fcy) pour les deux méthodes.
Les simulations sont effectuées :

- pour les deux sites synthétiques : données enntodés Quais + données de calibration
de Cordon Bleu et données en continu des Quaisnhéds de calibration de Saint-
Mihiel,

- pour les deux paramétres polluants (MES et DCO),

- pour les deux méthodes (CE et CU)

Les résultats sont donc classés en 4 paires saedp#re polluant (MES/QCB ; MES/QSM ;
DCO/QCB ; DCO/QSM) pour chacune des deux méthodes.

Les relations linéaires sont exprimées au centrgrdeité pour chague événement pluvidux
échantillonné paPP = a+by.(T-TG) aveca et by calculés par des méthodes classiques de
régression eTG, le centre de gravité des données de turbiditéivetaa I'événemerk. Avec

ces notations, les écarts-types sur les paransaget s(h) sont indépendants.

Lorsque toutes les données sont considérées comreeullensemble (méthode CU), la relation
de calibration ed®P = ay+by.(T-TQ).

3.2.3. Calcul sans prise en compte des erreurs aléatoires

Le calcul de la référence est effectué selon lgrdiame de la Figure 84 en utilisant toutes les
données disponibles. Pour la méthode CE, la digpmede la référence est due aux différentes
combinaisons possibles d’affectations événementiguu/droite de calibration. Pour chaque

tour de simulation de Monte-Carlo indexs, les nmax triplets disponibles &xm; bkm;
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TGm)} a<kenmay Sont affectés de fagon aléatoires dugvénements pluvieux de I'année étudiée.
La boucle de la partie gauche de la Figure 84 @érerchaque toudes combinaisons
différentes des triplets affectés aux événements pluvieux.dleut du flux annuel de polluants a
chaque tour de simulation est donné par :

I:CE,m = kzli; I:k,m = ZNZIZk:[akm + bk,m [(Tl _Tka)] [qgi LAt

k=1 i=1

Calibration par événement (CE) Calibration unique globale (CU)
¥ v

Echantillonnage de n,,,, événements = |, points {(Turbidité/PP)}

v ¥
Etablissement de n,, relations « Etablissement d’'une unique relation
« Calcul des incertitudes sur les
paramétres s(a;) and s(by)
¥ v
N 'Aﬁjectation allléatoire d’up _trjplet de Tirage aléatoire de parametres (a, ., ; le—
I'événement échantillonné j a chaque by ) dans des distributions normales :
événement non échantillonné k :
k€[1:84] et j€ [1lin,,] *a, ~N(ay ; s(ay))
=>ensemble de triplets by =N(by ; s(by))
{(akm ; bk,m ; TGk,m)}
$ I
Calcul du flux de polluant F, , relatif & Calcul du flux de polluant F,  relatif &
I'événement k avec le triplet I'événement k avec le triplet
(a km b km TG k,m) ) (au‘m ; bU,m y TGR)
Flux annuel de temps de pluie = Flux annuel de temps de pluie =
somme des flux de chaque somme des flux de chaque événement
événement individuel individuel
84 84
I:CE,m = Z I:k|m Fcu,m = Z Fk’m
k=1 , k=t
non non
m=m+1 | @ @ m=m+l —
oui I oui

Analyse de la distribution de Fcg ., et Fey p:
« Valeur moyenne
* Dispersion
Figure 84 : Diagramme du principe des simulatioescdlcul des flux annuels de temps de pluie
de référence avec les méthodes CE et CU (Lacalr,2009b)

Pour la méthode CU, la dispersion de la référestel@e aux incertitudes{ay) ets(hy) sur les
parameétresy etby de la droite unique globale de calibration. Unquiei triplet &y ; by ; TGy)

est donc utilisé pour lds événements pluvieux de I'année étudiée. Les stinukaportent sur le
tirage aléatoire de parameétres modife&gs, et bum dans des distributions normales utilisant
s(ay) ets(hy) comme écarts-types. La boucle de la partie ddstla Figure 84 décrit I'utilisation
de parametres modifiés (aym; bum pour chaque tour de simulation. Le calcul du flie
polluants annuel a chaque tour de simulatioest donné par :
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Fem :ii[au,m +h, [un -T1G, )][Q LAt

1 k=1 i=1
ou les couplesa(;m; bym sont issus de distributions normales N(moyenéeart-type) telles
queaym~ N(au ; s(au)) etbym~ N(bu ; s(hu)).

N
I:CU ,m
k=

Chaque simulation est constituée de 2000 toursuc@ermet une convergence de la variance
avec une variation inférieure a 1 %.

3.2.4. Calcul avec prise en compte des erreurs aléatoires

Dans un second temps, des erreurs aléatoireséajoiitées dans les simulations de calcul de la
référence avec pour objectifs de :
- simuler des erreurs aléatoires expérimentalesesuddnnées instantanées de débiet
de turbiditéT;,
- simuler I'impact des erreurs résiduelles des mhatide calibration afin de vérifier si ces
erreurs sont ou non significatives par rapport adispersion due aux données de
calibration.

Ces simulations n'ont été effectuées que sur certpux de paramétres (paire QCB/MES
essentiellement) et de facon séparée par rapportaatres simulations. Le principe de
simulation est le méme pour la prise en compteatesurs aléatoires expérimentales et des
erreurs résiduelles. Les valeurs instantanées Ha& @¢ou de turbiditéT; sont modifiées a
chaque tour de simulation par des tirages aléatdiaas des lois normalel; (, et T, ;) centrées
sur la valeur mesurée et d’écart-type fixé.
- L’erreur sur le débit a été fixée comme un pouragatfixe de la valeur mesurée.
Plusieurs valeurs ont été testées (7,5 %, 15 %% 8050 %).
- L’erreur sur la turbidité a été fixée a 7 FAU d'apiles résultats du chapitre 1.
- L'impact des résidus a été évalué a partir desuvslele variances liées des
régressions linéaires (Valeurs médianes et maxsndle Tableau 29 dans le

chapitre 9, paragraphe 1.1.1).

Les différentes simulations portent donc sur degés dans les lois normales suivantes.
- Erreur aléatoire expérimentale sur le dél@~N(Q;; «.Q) aveca=0,075 ;0=0,15;
0=0,3 eta=0,5
- Erreur aléatoire expérimentale sur la turbidit¢,~N(T;; 7)
- Erreur aléatoire residuellel; ~N(Ti; 20) ; Ti mi~N(T;; 50) ; T m~N(T;; 100).
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4. Appauvrissement des données de calibration

4.1. Implémentation

Les simulations de Monte-Carlo ont également pdijeatif de générer des sous-ensembles de
droites de calibration afin de produire des basedahnées plus réduites et de tester I'impact sur
la dispersion des flux. Des tirages aléatoires péeant de simuler les différents sous-ensembles
possibles et d’évaluer la dispersion des flux emcion du nombre de droites de calibration
utilisé.

On suppose au préalable qu'un nomixanx d’événements a été échantillonné pour évaluer les
flux polluants et leur dispersion. A chaque toursarulation, un nombra d’ensemble de points
{PP/turbidité}s_.n est tiré parmi I'ensemble maximal {PP/turbidité}may disponible (Figure
85).

Fixation de n<n,.,

v ¥
Calibration par événement (CE) Calibration unique globale (CU)
v 2
Tirage aléatoire de n triplets : Tirage aléatoire de n événements
—> {@; b; TG} sien) calibrés, donnant I<l ... points —
| A— {(Turbidité/PP)}
Affectation aléatoire d'un triplet de v

I'événement echantillonné j {(a; ; b; ;
TG)}usi<n) @ chaque événement non
échantillonné k : k € [1:84] et j € [1:n]
avec n<n.,
=> ensemble de triplets

{(a k,m ; b k,m ; TGk,m )}

Etablissement d’une unique relation
linéaire (ay ., ; bym: TGy m)

l

Figure 85 : Diagramme du principe des simulatioescdlcul des flux annuels de temps de pluie
avec un nombre d’événements échantillonnés n @ufiériau nombre maximakg pour les
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Flux annuel de temps de pluie =
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I:CE,m = kz I:k,m
=1

Calcul du flux de polluant F, , relatif a
I'événement k avec le triplet
(@ym i bym: TGy m)
Flux annuel de temps de pluie =
somme des flux de chaque événement
indivi%yel

I:CU,m = z I:k,m
k=1

m=m+1 |

g

Ooul

m=m+1

non

Ooul

Analyse de la distribution de Fcg o, et Fey
* Valeur moyenne
* Dispersion

meéthodes CE et CU (Lacour et al., 2009b)
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Ensuite, comme pour le calcul du flux de référedegix méthodes ont été utilisées :

- La méthode CE, représentée sur la partie gaucha Biggure 85, consiste a utiliser les
points {PP/turbidité};,_.,comme des ensembles de triple@{(bx ; TG)} a<ken) affectés
aléatoirement atl événements pluvieudNE84) de I'année étudiée. Pour chaque tour de
simulation, le processus aléatoire comporte a Ia e tirage des triplets et leur
affectation auxN événements pluvieux.

- Pour la méthode CU, représentée sur la partie edrdé la Figure 85, les points
{PP/turbidité}:_,n sont regroupés en un seul ensemble et utiliséséggablir une unique
relation linéairedPP = a, mtbuy m(T-TGu,m) appliquée pour tout le temps de pluie annuel.

4.2. Cas de I'échelle événementielle

L’échelle événementielle a également été étudi@asotre cas, 84 flux événementiels peuvent
étre calculés avec les données des Quais. Commé'¢chelle annuelle, I'analyse repose sur la
comparaison d’un flux de référence avec des flisubé@s pour des bases de données appauvries.
La méthode CE n’est pas adaptée a ce cas caresliemmet pas de tester la sensibilité de la
dispersion en fonction du nombre d’événements éditluaumés. A I'échelle événementielle, cette
méthode estime en effet la dispersion de I'enseddedroites de calibration.

L’étude de I'échelle événementielle s’appuie doniuement sur la méthode CU. Pour chaque
événement, la référence est le flux calculé avetetoles données de calibration. Ensuite,
comme pour le flux annuel, les simulations pernmettie faire varier le nombre d’événements
échantillonnés et de tester I'impact de I'appaweamsent des jeux de données a I'échelle de
I'événement pluvieux.

5. La méthode résumée en quelques lignes

Ce chapitre a présenté la méthodologie de calctiudede MES et de DCO et des incertitudes
affectant le calcul. Les étapes sont les suivantes

- Construction de deux sites synthétiques QCB et @Ssbciant les mesures en continu
des Quais et les bases de calibration de Cordamlale Saint-Mihiel,

- Mise en place de deux méthodes de calcul, CE ouddUpnction des hypotheses de
variabilité intra- et inter- événementielle conséks,

- Elaboration du calcul d’'un flux de référence de M&Sde DCO et des dispersions
associées pour les méthodes CE et CU et pour lessites QCB et QSM,

- Prise en compte des erreurs aléatoires,

- Elaboration du calcul des flux de MES et de DC@e=t incertitudes associées pour des
configurations de jeux de données dégradés pounétisodes CE et CU et pour les deux
sites QCB et QSM a I'échelle annuelle,

- Adaptation au cas de I'échelle événementielle jpuréthode CU uniquement.
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Chapitre 9. Evaluation des flux en fonction des données
de calibration

Ce chapitre met en application la méthodologie Hapdre 8. Une description des bases de
données de calibration est proposée pour metteviglence la variabilité inter-événementielle

des droites de calibration. Puis, les résultatifelau calcul des flux et de leur dispersion sont
donnés pour les flux de référence, avec prise emptm des erreurs aléatoires et pour les flux
utilisant des jeux de données de calibration apfsules calculs portent sur I'échelle annuelle
et sur I'échelle événementielle pour quelques &muf mention contraire, les calculs sont
effectués pour les méthodes de calibration événeetien(CE) et de calibration globale unique

(CU) et pour les 4 paires site/parameétre polluant.

1. Exploitation des données de calibration

1.1. Variabilité inter-événementielle

Notre analyse va s’appuyer sur le Tableau 29 gte Fensemble des parametres relatifs aux
relations linéaires entre turbidité et MES ou DGiiples 4 paires site/paramétre polluant.

1.1.1. Qualité des régressions

Les coefficients de régression linéaires R2 soesquie toujours au-dessus de 0,9. Les médianes
des coefficients R2 des relations individuellestseavées, sauf pour la paire CB/DCO qui se
distingue des autres par des régressions de momeetgualité. La médiane des coefficients R2
n'est que de 0,74 pour cette paire et le décileqlDyaut 0,26, est petit par rapport aux autres
sites. Pour 3 paires sur 4, une relation linéauffitsa décrire les liens turbidité/MES ou
turbidité/DCO. Pour la paire CB/DCO, certains éwaarts sont mal représentés par un modele
linéaire.

Ces résultats ont une influence sur la relatiogdire construite avec les points de tous les
événements pluvieux. En effet, les coefficients dggessions de ces relations sont un peu plus
faibles que la médiane de toutes les relations mesient supérieurs a 0,8, sauf pour le couple
CB/DCO qui présente un coefficient R2 de seulerfet.

La Figure 86 donne les relations de calibratiomesturbidité et parametre polluant pour tous les
événements pluvieux échantillonnés sur les siteSatdon-Bleu et Saint-Mihiel. Visuellement,
le site de Saint-Mihiel (c et d) a une dispersiarima importante que le site de Cordon-Bleu (a et
b) ce qui apparait dans les valeurs des coeffiidatrégression R2 de la droite globale unique.
Pour la paire CB/DCO, I'’événement responsable dhiefacoefficient R? est visible. Il s’agit
d’une pluie de 21 mm, d’'une période de retour 1€ &et événement n'a pas été échantillonné
pour Saint-Mihiel. Il apparait également pour leE®sur le site de Cordon-Bleu (trait rouge
entourant les triangles bleus vides) mais il sérdjge moins des autres que pour la DCO. Un
second événement de période de retour décennéleciéhntillonné uniquement pour le site de
Cordon-Bleu et les MES (trait bleu entourant desécaerts vides). Cet événement se distingue
un peu des autres mais reste par contre parfaiteatigné sur une droite.
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La qualité des régressions entre turbidité et ME®ja été rapportée dans d’autres études, pour
des événements pluvieux individuels et pour desnées de plusieurs événements mélangés
(Deletic & Maksimovic, 1998; Sulet al, 1999). De bonnes corrélations avec la DCO ont
également été obtenues mais plutét avec des algparesurant dans l'ultraviolet (Grubet al,
2005; Gruning & Orth, 2002; Rubaat al, 2001).

Tableau 29 : Parametres relatifs aux relations erttrrbidité et parametres polluants (MES ou
DCO) pour les bases de données de Cordon-Bleu €& Saint-Mihiel (SM) (RU*=Relation
Unigue globale) (Lacour et al., 2009b)

Paires (site ; PP)

PP =a + b.(T-TG) CB ; MES SM ; MES CB ; DCO SM ; DCO
d10-d90 152-316 136-378 164-377 208-658
a Médiane 229 228 277 288
RU* 235 253 285 356
d10-d90 0,63-1,16 0,72-1,14 0,48-2,17 0,94-1,52
b Médiane 0,83 0,88 1,20 1,09
RU 0,85 0,81 0,90 1,08
d10-d90 187-368 154-405 192-364 178-510
TG Médiane 247 257 247 257
RU 265 279 267 303
d10-d90 0,67-0,98 0,90-0,99 0,26-0,95 0,88-0,99
R2 Médiane 0,92 0,97 0,74 0,97
RU 0,80 0,93 0,48 0,86
d10-d90 3-14 5-18 10-35 7-33
Eucgt 2’(2‘; Médiane 8 10 17 14
RU 3 4 8 10
Ecart type d10-d90 2,1x10%-7,7x10° 1,7x10%-4,0x10° 1,7x10°4,0x10° 1,7x10°-6,2x10°
surb : s(b) Médiane 3,8x10° 2,6x10° 2,6%x10% 3,3x107
' RU 8,5x10° 9,0x10° 2,1x10 2,1x10°
Ecart type d10-d90 7-29 10-42 21-70 12-87
lié Médiane 18 21 37 27
(ressus)' RU 44 50 94 102
Rapport de
yarlabl_llte. doo/d10 21 2.8 23 3.2
Intra-site : pour a
VR(a)
Rapport de
yarlabl_llte. doo/d10 18 16 46 1.6
intra-site : pour b
VR(b)
Nombre d’événements 35 27 27 19

échantillonnés

1.1.2. Dispersion des valeurs des parametres

Pour un parametre polluant donné, les valeurs datep et des ordonnées au centre de gravité
sont comparables entre les deux bases de donnBesu(SGM) qu'il s’agisse des médianes de
toutes les relations ou de la relation unique dwbhdableau 29). Pour une méme paire
site/paramétre polluant, la médiane des pentea pemhte de la droite globale sont également
proches sauf pour la paire CB/DCO (Tableau 29 girEi 86).

Les valeurs des écarts-types sur les paramétrpsrde et d'ordonnée au centre de grawg(a)

et s(b), sont faibles et représentent moins de 1,6 % desingadea ou b pour les MES et moins
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de 3 % pour la DCO. Les écarts-types sur les paraméle la droite unique sont également
faibles.

' b:CB/DCO 100 mg/,
100 FAL
|

a: CB/MES
0 O Pluies
décennalle

608

HES (mg/1)
DCo (ng/l)

a 168 288 368 488 508 668 708 ana a 188 288 308 488 568 688 768 888
Turbidite (FAU} Turbidite {FAU}

5H,HES SH,HES

c ' SM/MES 4 'smDco

1288 <> 1288 <>
: 1088 <> <> : 1808 <> <>
] a0 i E" 808 o
¢ A g o
B 668 * B 608 %% n

3 ok
200 mg/) 200 mg/)
200 FAU 200 FAU

a 268 408 608 80a 1688 1208 1488 1668 a 208 468 668 ae8 1608 1268 1488 1688
Turbidite {FAU} Turbidite (FAU}

Figure 86 : Base de données des relations entrarpatre polluants (en ordonnée, MES ou
DCO en mg/l) et turbidité (en abscisse, en FAUXCBAVES ; b=CB/DCO ; c=SM/MES ;
d=SM/DCO

La variabilité inter-évéenementielle a été exprinséas la forme de rapports VR du quotient du
9°M® décile par le 18" décile (d90/d10) pour la pente et 'ordonnée antreede gravité pour
tous les événements pluvieux de chaque paire aitef@etre polluant (Tableau 29). Le rapport
VR est plus élevé pour 'ordonnée au centre deigrayue pour la pente en raison de la
variabilité des gammes de valeurs de MES et de B€Gn I'événement pluvieux. Il ne s’agit
donc pas d’une variabilité inter-evénementielle ldeforme des relations mais plutét d’'une
variabilité des concentrations de temps de plui@rienée sous la forme classique de I'ordonnée
a l'origine, le rapport VRY) serait du méme ordre de grandeur que celui gerge VRD).

Le rapport VRE) est faible pour les paires CB/MES, SM/MES et SR (entre 1,6 et 1,8). La
variabilité inter-événementielle de la paire CB/DCiDustrée sur la Figure 86, apparait
nettement dans le Tableau 29 avec une valeur dde/R8. Les relations turbidité/DCO sant
priori plus variables que des relations turbidit¢é/MES leaDCO est présente sous forme
particulaire et dissoute. Les relations avec la DiDDété établies ici avec la concentration totale
(particulaire + dissous). Méme si la DCO est m&gmement sous forme particulaire dans les
réseaux d’assainissement et notamment en tempsidelp répartition dissous/particulaire peut
évoluer d'un événement pluvieux a un autre d’'otsple variabilité pour I'évaluation de ce
parametre polluant. Cette explication n’est toutefoas suffisante pour justifier I'importante
variabilité inter-événementielle de la paire CB/DAQ@ paire SM/DCO présente en effet une
variabilité bien plus faible.
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Globalement, la variabilité inter-événementiells gentes des droites de régression est faible et
traduit une homogénéité des relations de calibrgbiour un site et un paramétre donné. Cette
variabilité n’est pas expliquée par l'intensité éegnements pluvieux (Figure 87).

Seul le site de Cordon-Bleu présente des pluigggdede de retour 10 ans. Les intensités du site
de Saint-Mihiel sont un peu moins élevées La Figdeconfirme bien I'absence de lien entre
I'intensité de la pluie et les valeurs des paraeseaxcepté pour les événements exceptionnels
(période de retour décennale) entourés sur la &ig6ir Pour toutes les autres périodes de retour,
plus « fréquentes », aucune tendance ne se dégtaigeente de la droite et intensité de la pluie
ou entre ordonnée au centre de gravité et intedsita pluie (Figure 87).

) 1000 \ # CB; MES
& CB; MES ) ;
1 m ' ie) g .
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Figure 87 : Parameétres de pente, d'ordonnée aureatd gravité et de coefficient de régression
R2 en fonction de l'intensité des pluies échamtilees pour les 4 paires site/PP

1.2. Représentativité des sites

Notre étude repose sur l'utilisation de sites sgtitjues qui associent les données en continu des
Quiais et les données de calibration de Saint-Mduealie Cordon-Bleu. Nous ne nous intéressons
pas au calcul exact des flux mais a la méthodolegau calcul de la dispersion. L'utilisation de
sites synthétiques ne pose donc pas de problemedition qu’ils soient représentatifs d’autres
sites, notamment en région parisienne. La varigbititer-evénementielle des sites de Cordon-
Bleu et de Saint-Mihiel a été comparée a la valitélnter-événementielle de 6 sites de mesures
gérés par la Direction de I'eau et de l'assainisggnde Seine-Saint-Denis (DEA 93). Les bases
de donnés utilisées sont beaucoup plus réduitexejles de Nantes. C’est d’alleurs pour cela
gu’elles n'ont pas été utilisées dans cette étlds.résultats doivent également étre interprétés
avec attention car les mesures ont été effectudesume longueur d’'onde dans le spectre visible
(510 nm) et non en atténuation dans l'infrarougdirt: les données sont relatives a un mélange
d’effluents issus de surverses de réseaux unitairele réseaux séparatifs. Or, les relations de
régression portant sur les effluents de réseauatfpasont en général plus variables (Ruban
al., 2001).

Les valeurs médianes des paramétrds TG, R2, VR@) et VR() des 6 sites de la DEA 93 et
des 2 sites de Nantes (CB et SM) ont été repodéns le Tableau 30 pour les MES (pas de
données de DCO sur les sites de la DEA 93).

Le Tableau 30 met en évidence des rapports debil@ddacomparables, notamment pour la
pente, entre les sites de la DEA 93 et les siteseCBM : 1,9 contre 1,7. Les valeurs des
médianes des pentes sont également proches. Labiitgi inter-événementielle des sites de
Nantes n’est donc pas spécifique mais du méme deligrandeur que celle d’autres sites. Cela
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valide la méthodologie proposée et I'utilisation siges synthétiques dans notre étude car les
résultats pourront étre appliqués a des sites mig@#e une variabilité inter-événementielle
similaire.

Tableau 30 : Médiane des parametres des régressimaiges entre turbidité et MES pour les 2
sites de Nantes (CB et SM) et 6 sites de la DEA 93

MES =a+b.(T-TG) Sites de la DEA 93 (médiane) Sites CB et SM (méian
a 366 228
b 0,82 0,86
TG 378 252
R2 0,93 0,95
Rapport de variabilité intra-site
VR(a) 1,7 2,5
Rapport de variabilité intra-site
VR(b) 1,9 1,7
Nombre d’événements 19 62

échantillonnés

2. Calcul du flux de référence

2.1. Valeurs moyennes et dispersion

2.1.1. Pour le temps de pluie annuel

Les flux de référence relatifs aux 4 paires sitepetre polluant et aux méthodes (CE et CU)
sont représentés sur la Figure 88. Les flux onnhéténalisés par la surface imperméabilisée du
site des Quais et les barres d’erreur représelgeimtervalles de confiance a 95 %.

En premiere approche, les deux méthodes donnentrémsgtats trés similaires avec des
différences entre les flux calculés avec 'une’autle des méthodes inférieures a 3,5 % pour les
4 paires site/paramétre polluant. De méme, legrdiffces entre les intervalles de confiance sont
inférieures a 4,2 % du flux selon la méthode. Séssrésultats de la méthode CE sont donc
commentés en détails.

Pour les MES, la dispersion du flux de référenddagble pour les sites QCB et QSM avec des
valeurs d’incertitudes a 95 % respectives de 4,8t de *+ 3,7 %. Pour la DCO, la particularité
du site QCB resurgit avec une dispersion de + 9,@miveau de confiance 95 % contre
seulement + 4,8 % pour QSM. Cette valeur élevéedasictement reliée a l'importante
variabilité inter-événementielle observée pourdagpCB/DCO. La Figure 88 met également en
évidence des écarts faibles entre les flux moyansels de temps de pluie calculés pour le site
QCB ou QSM pour un parametre polluant donné. Untéata seulement 5,2 % pour les flux
moyens annuels de temps de pluie de MES et de%4d8ur la DCO est obtenu selon la base de
donnée utilisée.
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Figure 88 : Flux moyens annuels de référence de BtEfe DCO (valeurs moyennes issues de

toutes les simulations) calculés pour la méthodecpéibration événementielle (CE) et pour la
méthode par calibration globale unique (CU) pows tlieux bases de données de calibration

CB : Cordon-Bleu et SM : Saint-Mihiel (Lacour et, &009b)(sites synthétiques QCB et QSM)

2.1.2. Aléchelle événementielle

La Figure 89 présente les valeurs de dispersidasves a 95 % de chaque événement pluvieux
(en pourcentage du flux moyen de I'événement) pounéthode CU et la paire QCB/MES. Les
résultats sont similaires pour les autres paite#psirameétre polluant.
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N
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Demi-intervalle de confiance a 95 %
(en % du flux moyen événementiel)

Liste des événements
Figure 89 : Demi-intervalle de confiance a 95 %paurcentage des flux événementiels calculés
pour une calibration de 30 événements pour lesvéh&ments pluvieux de I'année et pour la
paire QCB/MES

Le calcul des incertitudes est plus sensible adthade a I'échelle événementielle qu’a I'échelle
annuelle. Or, le principe de calcul des incertitudans le cas de la référence et dans le cas des
sous-échantillonnages est un peu différent (cf.pittea 8, paragraphe 3.2.3 et chapitre 8,
paragraphe 4.1). Le classement des événementsdraravoissant d’incertitude différe donc un
peu entre la référence et les sous-échantillonn&ggssouci de cohérence, au lieu de représenter
la référence, nous avons représenté les résukdasifs a un sous-échantillonnage de 30
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événements, pour lequel les incertitudes sont daildt proches de la référence, elle-méme
calculée a partir de 35 événements.

Le Tableau 31 récapitule les principales valeuatistiques de la paire QCB/MES pour 30
événements échantillonnés.

Tableau 31 : Principales valeurs statistiques dapdrsion (demi-intervalle de confiance a 95 %)
relatives aux 84 événements de I'année étudiéésperdion du temps de pluie annuel pour la
paire QCB/MES (méthode CU) pour 30 événements étthanés

Demi- intervalle de

confiance a 95 % (en min 1*" quartile médiane  ®°quartile max
% du flux)
Eveénements £2,1 £22 £2.4 £2,6 £6,0
individuels
Temps de pluie +93
annuel -

La valeur de dispersion événementielle médiangrsthe de la valeur de dispersion du flux
annuel de temps de pluie. Excepté quelques éverienesnvaleurs de dispersion sont similaires
d’un événement a un autre puisque Y€°guartile correspond a une dispersion de seulemént
% de plus que la dispersion médiane. Dans la si@téétude a I'échelle événementielle, les
résultats sont illustrés pour I'événement n°75 cuirespond a la dispersion médiane dans le
Tableau 31.

2.2. Impact des erreurs aléatoires

2.2.1. Pour le temps de pluie annuel

L’introduction des erreurs aléatoires, qui représenles erreurs expérimentales sur le débit et
sur la turbidité ou bien I'erreur résiduelle du ratalinéaire, n'a pas d’effet sur la dispersion des
flux, méme en utilisant les valeurs maximales dé®&@’erreur sur le débit ou de 100 FAU pour
les résidus (chapitre 8, paragraphe 3.2.4 de laodétogie).

Les incertitudes représentées sur la Figure 90 sestfaibles et inférieures a la dispersion
intrinseque des simulations de Monte-Carlo. Ellesseront donc pas prises en compte dans la
suite des simulations effectuées. Les résultatdsemtés ici pour la paire QCB/MES, sont
similaires pour les autres paires site/parametieg.
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Incertitude élargie a 95 %
(pourcentage du flux moyen annuel)
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Figure 90 : Effet des erreurs aléatoires seuleslaudispersion des flux annuels de temps de
temps de pluie pour la paire QCB/MES (en pourcenitdg flux moyen de référence, incertitude

2.2.2.

Aleé

élargie a 95 %, demi-intervalle de confiance)

chelle événementielle

La Figure 91 montre qu’a I'échelle événementidée,erreurs aléatoires peuvent avoir un impact
non négligeable sur la dispersion des flux.

Incertitude élargie a 95 %
(pourcentage du flux événementiel)
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Figure 91 : Effet des erreurs aléatoires seuleslaudispersion du flux de I'événement pluvieux
médian n°75 pour la paire QCB/MES (en pourcentagéluk événementiel, incertitude élargie

a 95 %, demi-intervalle de confiance)

Elles sont supérieures aux erreurs dues aux paesnétes droites lorsque [|'écart-type
représentatif de ces erreurs aléatoires est impoi@aest notamment le cas pour les erreurs sur
le débit avec un pourcentage de 30 et 50 % ou yoairerreur résiduelle de 100 FAU. Pour des
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valeurs usuelles plus faibles (erreur sur le dédi?,5 % et erreur sur la turbidité de 7 FAU), les
erreurs aléatoires sont inférieures aux erreurs dwe parametres des relations de régression
mais non négligeables. Dans la suite, I'intérétegonitairement été porté sur le temps de pluie
annuel et ces erreurs n'ont pas été prises en eortgaudrait toutefois théoriquement ajouter
leur contribution aux erreurs sur les flux calcidd¥chelle événementielle.

L’effet plus important des erreurs aléatoires @&Hadle événementielle s’explique a partir des
résultats du chapitre 8, paragraphe 1.1. Les erreld¢atoires sont en effet totalement
décorrélées. La formule (4) du chapitre 8, parawgahl peut étre appliqué au calcul d’'un flux
annuel a partir dbl flux événementiels :

N
ué(F) = zuz(Fi) =NL*(F) (4-2)
i=1
En supposant que tous les événements aient la rivéresitude u(F, ) et une contribution

N

identique F :Z F. = N [F,, lincertitude relative au flux annuel s’exprimepartir de la
i=1
formule (4-2) par :

u(F) _YN@ (F) _JN@ (F) _ u (F)
F  F N [F, INF

Dans notre cas\ vaut 84 et I'incertitude relative sur le flux amhest donc environ 9,2 fois plus
petite que l'incertitude relative a un flux événernel. On retrouve cet ordre de grandeur
lorsqu'on compare la Figure 90 et la Figure 91 '#geg d’'une approximation car les flux
événementiels ne sont pas tous égaux mais celmesgourquoi les erreurs aléatoires ont plus
d’'impact a I'échelle événementielle.
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3. Sensibilité aux données de calibration

3.1. Absence de biais significatif

3.1.1. Pour le temps de pluie annuel

Le terme de biais désigne la différence entreur fhoyen annuel de référence calculé a partir
de la base de donnée compléte pour une paire siefgtre polluant fixée et le flux moyen
annuel calculé pour les simulations utilisant dasels de données de calibration volontairement
appauvries.

Le dernier point des graphes de la Figure 92 reptéde flux de référence calculé pour la base
de données entiére.
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Figure 92 : Impact de l'utilisation de moins d'éeéments pour le calcul du flux moyen annuel
de temps de pluie avec la méthode par calibratigmémentielle (CE) et la méthode par
calibration unique gobale (CU) pour les 4 pairegefparametre polluant (Lacour et al., 2009b)

Pour la méthode CE, la Figure 92 montre que laeéfice maximale obtenue entre le flux

moyen annuel de temps de pluie de référence ataa@twlé avec un échantillonnage plus réduit
d’événements n’est que de 1 % pour toutes lesgpsite'parametre polluant.

Pour la méthode CU, ces différences sont un peuélavées. Le biais est ainsi de 3,8 % pour la
paire QSM/MES lorsqu’un seul événement est échamti€. Les différences sont néanmoins

inférieures a 2 % des que plus de deux événememts é&chantillonnés pour les 4 paires

site/parametre polluant.

Ces valeurs de biais sont toujours inférieuresdidpersion du flux annuel de temps de pluie de
référence et ne sont donc pas significatives. ldétllonnage d’'un nombre réduit d’événements
n'entraine pas d’erreur systématique sur le caleda valeur moyenne du flux annuel de temps
de pluie.
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3.1.2. Aléchelle événementielle

Le méme travail a été effectué a I'échelle événdimlém pour la méthode CU seulement. Il est
illustré sur la Figure 93 pour I'événement pluviengdian n° 75. Les conclusions sont similaires
a celles de I'échelle annuelle. Exceptée la pai@BM@CO pour moins de 3 événements
pluvieux échantillonnés et la paire QSM/MES poursenl événement échantillonné, le biais est
inférieur a 2 %.

75

--QCB ; MES
-=-QSM : MES
-+~ QCB ; DCO

65 -
QSM ; DCO

55 1

Flux de polluants (kg/ha imp)

45 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Nombre d'événements échantillonnés

Figure 93 : Impact de l'utilisation de moins d'éeérents pour le calcul du flux de I'événement
pluvieux médian n°75 avec la méthode par calibratioique gobale (CU) pour les 4 paires
site/parametre polluant

3.2. Dispersion et incertitudes

3.2.1. Pour le temps de pluie annuel

L'impact du nombre d’événements échantillonnédaudispersion des flux est net. La Figure 94
montre les demi-intervalles de confiance a 95 %peurcentage du flux annuel, pour les 4
paires site/parametre polluant et pour les dewhod&s CE et CU. L'incertitude augmente

lorsque le nombre d’événements échantillonnés dienirLa paire QCB/DCO se distingue

encore par une dispersion plus importante en raisola plus forte variabilité des relations de
calibration établie pour cette paire. L'utilisatide la turbidité permet de connaitre les flux de
polluants avec une dispersion plus faible que Ithode de la concentration caractéristique (CC)
qui consiste a calculer les flux a partir d’'une aamtration moyenne de polluants (Mourad,
2005).
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Figure 94: Dispersion du flux de temps de pluiewiren fonction du nombre d'événements

échantillonnés pris en compte pour la méthode péibation événementielle (a) et la méthode

par calibration unique (b) ; demi-intervalle de d@nce a 95 % en pourcentage du flux pour
les 4 paires site/paramétre polluant (Lacour ef 2009b)

Le Tableau 32 permet de comparer Il'utilisation a@eriéthode de concentration caractéristique
(CC) par rapport a l'utilisation des mesures entioonde turbidité avec la méthode CE pour
évaluer des flux de polluants.

Tableau 32 : Dispersion (demi-intervalle de confiara 95 %) des flux de polluants annuels de
temps de pluie, en fonction du nombre d'événengéehtmtillonnés, calculée pour la méthode de
concentration caractéristique (CC) et la méthodertesure en continu de turbidité (MCT) pour

les 4 paires site/parameétre polluant et pour lamoée CE

Nombre Dispersion des flux de MES (%) Dispersion des tflexDCO (%)
d’événements cc MCT MCT cc MCT MCT
échantillonnés (QCB) (QSM) (QCB) (QSM)

3 +57 + 20 +14 +55 + 36 +19
5 + 50 +15 +11 +48 + 27 +14
10 +34 +10 +8 + 32 +18 +9
15 +29 +9 +6 +25 +15 +6

4 Résultats établis a partir de 67 événement peUWVIES et 64 pour la DCO sur le bassin versant
du Marais par Mourad (2005) et Mouretal. (2005)

Les dispersions obtenues grace aux mesures emealditurbidité sont toujours inférieures aux

dispersions obtenues par la méthode de concemtredi@ctéristique. Pour évaluer les flux avec
une dispersion de l'ordre de £ 15 %, la méthodecdecentration caractéristique requiert
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I'échantillonnage de plus de 50 événements dansda alors que seulement 5 événements sont
nécessaires avec des mesures en continu de tarbBign que la dispersion de la paire
QCB/DCO soit deux fois supérieure a la dispersien dutres paires, I'échantillonnage de 15
événements suffit pour évaluer les flux avec useelsion de + 15 %, ce qui reste donc mieux
gue la méthode de concentration caractéristiqug.(CC

Les résultats sont similaires pour la méthode Cutillsation de mesures en continu de turbidité
nécessite donc peu de campagnes d’échantillonrdigeénements pluvieux pour obtenir des
dispersions faibles sur I'évaluation des flux ansge polluants.

3.2.2. Al'échelle événementielle

Pour la méthode CU, la Figure 95 illustre les rédsilde dispersion (en demi-intervalle de
confiance a 95 % et en pourcentage du flux de fiémgnt) pour I'événement pluvieux médian.
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Figure 95 : Dispersion du flux de I'événement pdum médian n°75 en fonction du nombre
d'événements échantillonnés pris en compte poenéldnode par relation unique (CU) ; demi-
intervalle de confiance a 95 % en pourcentage lakigour les 4 paires site/paramétre polluant

Les valeurs de dispersion sont quasiment les méniéghelle de I'événement pluvieux qu’a
I'échelle annuelle contrairement au cas des erralgatoires qui sont plus importantes a
I'échelle événementielle qu’a I'échelle annuelle.

Contrairement aux erreurs aléatoires, les erreyg@mmatiques de calibration des droites sont
corrélées de sorte qu'il N’y a pas forcément dememsation des erreurs lorsque I'on somme des
flux événementiels sur une année (chapitre 8, pajphg 1.2). En supposant comme au chapitre
9, paragraphe 2.2.2 que tous les événements aienéine incertitude systématiqué(F, e

N
une contribution identiqud- = Z F. = N [F,, l'utilisation de la formule (5) du chapitre 8,
i=1
paragraphe 1.1 donne
u.(F) _N@ (F) N (F)_u (F)
F F N [F, F

Il est donc normal que I'incertitude de calibratgwmit du méme ordre de grandeur aux échelles
événementielle et annuelle.
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3.2.3. lllustration pour quelques valeurs statistiques delispersion

La Figure 96 présente pour la paire QCB/MES, lespatisions en fonction du nombre
d’événements éechantillonnés pour les evénementsiepki correspondant aux valeurs
statistiques figurant dans le Tableau 31 (minimutfl, quartile, médiane, °2° quartile,
maximum) ainsi que la dispersion relative au flaxel de temps de pluie. LE"2 quartile est
proche du minimum. La majorité des événements pluvprésente donc des dispersions faibles
de l'ordre de la dispersion du temps de pluie ahrileemesure en continu de turbidité permet
donc le calcul de flux avec peu de dispersion éhifle événementielle.

Quelques événements se distinguent par de fortestitudes. Les flux événementiels avec de
forte incertitudes sont peu nombreux : ils corresjgmt & des événements avec des variations
tres faibles de turbidité (dynamique plate).
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Figure 96 : Dispersion des flux des événementvigu relatif au minimum, allquartile, a
la médiane, au2'®quartile et au maximum des dispersions et dispardu flux annuel de
temps de pluie, en fonction du nombre d'événengéehtmtillonnés pris en compte pour la
méthode par relation unique (CU) ; demi-intervalke confiance a 95 % en pourcentage du flux
pour la paire QCB/MES

3.3. Comparaison des deux methodes

Tout au long de ce chapitre, les différents calddsflux annuels de temps de pluie ont été
conduits avec deux méthodes distinctes : la méthuitisant une affectation de relations de
calibration spécifiques a chaque événement (CEhetméthode utilisant une unique relation de
calibration linéaire construite avec tous les éwémas pluvieux (CU). Si les résultats obtenus
avec l'une ou lautre des deux méthodes sont sireda il est intéressant d’analyser les
différences existant entre les deux méthodes emetede flux annuels moyens et en termes de
dispersion de ces flux.

Les flux annuels moyens ne doivemipriori pas étre affectés par le choix de la méthode car
méme si les processus different, les bases de dsnuidisées sont les mémes et les méthodes
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doivent converger vers la méme moyenne. La Figidr@résente les différences entre les flux
annuels moyens de temps de pluie évalués avecduiiautre des méthodes par rapport au flux
annuel moyen de temps de pluie évalué avec la méti@E. Les differences sont faibles,
inférieures a 4 % et restent constantes pour uine pige/parametre polluant donné quel que soit
le nombre dévénements échantillonnés (excepté pdées trés faibles nombres
d’échantillonnages — 1 a 3 événements —). Les méasedtats ont été obtenus en augmentant le
nombre de simulations de 2000 a 5000 de sorte gsi@ifférences ne sont pas un biais induit
par les méthodes de simulations mais bien liéegpeaoessus modélisés.
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Figure 97 : Différences entre le flux annuel deperde pluie moyen calculé avec la méthode CE
et celui calculé avec la méthode CU sur le fluxwime temps de pluie moyen calculé avec la
méthode CE (%) en fonction du nombre d’événemehemnéllonnés pour les 4 paires
site/parametre polluant (Lacour et al., 2009b)

Les méthodes se distinguent plus fortement lorsége dispersions sont |'objet des
comparaisons. La Figure 98 met en évidence detsaadispersion pouvant atteindre 70 % de
la dispersion de la méthode CE. L'écart est d'a@updims grand que le nombre d’événements
échantillonnés est grand. En effet, lorsque le menckévénements échantillonnés est faible, la
dispersion des flux annuels de temps de pluie teeflertement la dispersion des bases de
données de calibration {turbidité/paramétre poltbanmax et atténue les différences entre les
méthodes. Les différences se produisent alors @andeux sens possibles : plus de dispersion
avec la méthode CE, ce qui est particulieremenbleigpour la paire QCB/DCO ou plus de
dispersion avec la méthode CU, ce qui est paréicernent visible pour la paire QSM/DCO. En
revanche, lorsque le nombre d’événements échamiéo est grand (7 a 15 événements selon la
paire site/parametre polluant), la méthode CE abautine dispersion plus importante que la
méthode CU car elle tient plus compte de la vditabinter-événementielle des droites de
calibration. Pour les 4 paires site/paramétre pollula Figure 98 montre également une rupture
de pente avant le flux calculé pour toute la basdahnées, c’est-a-dire pour le dernier point des
courbes. Ce phénomene est di a la différence de eniseuvre entre le calcul de la référence
(pour toute la base de données) et le calcul desifins des conditions de sous-échantillonnage.
Les intervalles de confiance a 95 % des deux méghadnt donc significativement différents.
Les deux méthodes reposent sur des hypothésesedi#é et la méthode CE semble mieux
reproduire la dispersion lorsque le nombre d’évémem échantillonnés est grand. Toutefois,
étant donné que les différences de dispersion sontout visibles lorsque le nombre
d’événements échantillonnés est grand, et quesfzediion des flux est alors faible, I'utilisation
de I'une ou l'autre des méthodes n’a pas un imfzastimportant sur un plan pratique lorsque la
dispersion est exprimée en pourcentage du fluxelrdeitemps de pluie.
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Figure 98 : Différences entre I'écart-type du flamnuel de temps de pluie calculé avec la
méthode CE et celui calculé avec la méthode CUéeart-type du flux annuel de temps de
pluie calculé avec la méthode CE (%) en fonctiomdinbre d’événements échantillonnés pour
les 4 paires site/parameétre polluant (Lacour ef 2009b)
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4.

Intérét significatif de la turbidité pour I'éval uation
des flux

Ce chapitre a montré que I'utilisation de la tuit@cpporte un gain de précision important dans
'évaluation des flux de MES et de DCO de temps mleie a I'échelle annuelle et
evénementielle. La sensibilité des flux aux donndescalibration, c’est-a-dire au nombre
d’événements échantillonnées pour établir lesicglatentre turbidité et paramétre polluant est
faible. Les principaux points a retenir sont levanuts :

Le calcul des flux de polluants annuels et événdiglenn’est pas biaisé méme si le
nombre d’événements échantillonnés est faible.

La dispersion des flux de temps de pluie augmenmteqlie le nombre d’événements
échantillonnés diminue mais reste toujours infégedula dispersion obtenue en utilisant
la méthode de la concentration caractéristique peuméme nombre d’événements
échantillonnés.

Les flux événementiels présentent pour la plupamnEme sensibilité aux données de
calibration que le flux annuel.

Les erreurs aléatoires sont négligeables I'écltkliéemps de pluie annuel mais peuvent
avoir un impact non négligeable a I'’échelle deddement pluvieux.

Avec la turbidité, 5 événements suffisent a obteni incertitude sur le flux annuel de
MES de temps de pluie de l'ordre de + 15 % contg01% si ces 5 événements sont
utilisés pour calculer une concentration moyenneuyiddet al, 2005b).

Ces bons résultats sont dus a la connaissancedyamdanique de la pollution particulaire a pas
de temps court apportée par la mesure en continwrbalité et a la faible variabilité inter-
evénementielle des relations linéaires de calimmatlES/turbidité ou DCO/turbidité.
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Conclusions de la partie Il

La partie 1l met en ceuvre une méthodologie deutales flux de polluants a partir de mesures
en continu de turbidité a l'aide de sites synthétg] mais représentatifs de cas réels. Elle
s’appuie sur des flux de référence définis comnewdeiables aléatoires, c’est-a-dire avec leur
dispersion propre. Cette méthodologie a eu poueatibjde simuler un appauvrissement des
bases de données et de calculer des flux et legpedion en fonction d’'un nombre
d’événements échantillonnés variable.

Deux méthodes distinctes ont été testées. Ellesesp sur des hypothéses différentes.

- La méthode d’affectation de relations de calibratgpécifiques a chaque événement
(CE) suppose une homogénéité intra-événementigie rdlations turbidité/parameétre
polluant et une variabilité inter-événementiellecds mémes droites de calibration.

- La méthode par droite de calibration unique glob@ldJ)) est plus appropriée si
I'hypothese d’homogénéité intra-événementielle inpes vérifiée.

Les deux méthodes n’entrainent pas de differenegsumes dans I'évaluation des flux et de leur
dispersion. Par conséquent, selon le cadre d’hgget) cette méthodologie est parfaitement
transposable a d’autres sites voire a d’autresioakade calibration non linéaires.

L’utilisation de mesures en continu de turbiditérpet d’évaluer des flux de MES et de DCO
avec une dispersion faible, compatible avec lesoibhesopérationnels et pour un nombre
d’événements échantillonnés réduit par rapport méthodes classiques reposant sur des
préléevements.

Toutefois, I'information sur cette dispersion n'gms accessible directement et nécessite de
disposer de bases de données tres completes. dinledf résultats de cette partie montrent que
I'évaluation des flux est possible avec peu d'éwésmms mais que le calcul de la dispersion

demande au contraire de connaitre la variabiligri@vénementielle des droites de calibration et
donc d’avoir une base de données de calibratioriitapte. Il serait intéressant de poursuivre

ces recherches par une évaluation du nombre d’énamts pluvieux nécessaires pour estimer la
dispersion des flux. La transposition de ces ramikur le plan opérationnel nécessite donc une
généralisation des résultats a partir de travamiares sur d’autres sites.
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Partie IV

Utilisation de la turbidité dans des
stratégies de gestion en temps réel
des réseaux d’assainissement

« La volonté aboutit a un ajournement, I'utopia stience aboutit a un doute, I'hypothése. »

Victor Hugo
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Partie IV : gestion en temps réel

Introduction

Dans la partie Il de ce travail de recherche, reums mis en évidence I'intérét potentiel de la
turbidité pour la gestion en temps réel des flursdkes réseaux d’assainissement. Dans cette
partie, nous proposons de chiffrer ce gain a I'aldesimulations de stratégies de gestion en
temps réel utilisant des données de turbidité.

Dans un premier temps, le chapitre 10 décrit lagipe et le fonctionnement de la gestion en
temps réel dans les réseaux d’assainissement ia giarte synthese bibliographique et d’'une
enquéte sur les pratigues de gestion de temps ue. fl'objectif final de ce chapitre est
d’identifier des configurations et des stratégies la turbidité peut étre introduite puis de
paramétrer ces cas types de fagon réaliste enwg/appsur des systemes réels.

Deux configurations de réseau ont été testées.
- La premiére, traitée dans le chapitre 11 se comgeskux branches en paralléle.
- La seconde, traitée dans le chapitre 12, reposarsgysteme composé d’'une entrée
matérialisée par l'aval d'un bassin versant, d’'umsdin en parallele et d'une
contrainte aval de débit représentée par unestdtépuration.

Dans les deux cas, les différentes stratégiessestint toujours doubles :
- L’une des stratégies s’appuie uniquement sur desires de débit,
- La seconde s’appuie sur des mesures de débittethidite .

La stratégie de base n’utilisant que des mesurastigatives est donc toujours comparée a une
stratégie alternative s’appuyant sur la mesure whit§. Le gain apporté par la turbidité sera
chiffré comme le rapport entre la masse déversée &v stratégie utilisant des mesures de
turbidité et celle déversée avec la stratégie fenddiquement sur les débits. En revanche, les
volumes déversés avec l'une ou l'autre des stregégeront les mémes de fagon a ce que les
comparaisons ne portent que sur les masses déversée

La prévision des mesures de turbidité n’étant pasiple, les données seront utilisées en temps
réel, sans prévision, I'objectif étant d’utiliseestionnées réellesle débit et de turbidité et non
des données simulées. Les stratégies testéesatankdpitres 11 et 12 s’appuient donc sur les
données de débit et de turbidité des sites pasislea Quais et de Clichy.
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Chapitre 10 : état de l'art sur la GTR

Chapitre 10 Etat de 'art sur la gestion en temps réel des
réseaux d’'assainissement

Ce chapitre a pour objectif de mieux comprendnarigcipe de la gestion en temps réel des flux
dans les réseaux d’assainissement et de congfiesrecénarios de gestion qui seront testés dans
les chapitres 11 et 12. Dans une premiere pantie,synthese bibliographique sur la gestion en
temps réel est effectuée. Puis, des résultats ddngaéte sur les pratiques de gestion de temps
de pluie, effectuée aupres de gestionnaires frarggat exploités. L'étude bibliographique et
'enquéte permettent de donner des exemples degooations, d'objectifs et de stratégies de
gestion. Enfin, a partir de ces éléments, les yaesst testés dans les chapitres 11 et 12 sont
définis.

1. Travaux de recherche sur la gestion en temps rée |

1.1. Qu’est-ce gue la gestion en temps réel ?

1.1.1. Eléments de contexte

La gestion en temps réel (GTR) des réseaux d’dssament désigne la gestion des écoulements
fondée sur 'automatisation du systeme et surdiéeiment informatisé des données hydrauliques
et hydrologiques. Il est ainsi possible de suidanalyser et de contréler avec un tres faible
décalage de temps, le fonctionnement de tout odiepau systeme et d’agir sur son
fonctionnement (Chocat & al., 1997). La gestiont@mps réel peut donc porter sur I'ensemble
du systéme hydraulique (canalisations, ouvragestpels, station d’épuration) ou sur une partie
seulement comme la gestion d’'un ouvrage de stockage

Dans les réseaux d'assainissement, le conceptdi®men temps réel est apparu au milieu des
années 60, un peu plus tard que dans les réseaan pbtable. La GTR s’est développée dans
un contexte de complexification des réseaux urbeirge recherche d’efficacité et d’économie
(Chocat & al., 1997). Longtemps freinée par un nu@nde connaissances du fonctionnement des
différents ouvrages et surtout, par une carencgo@nées, la gestion en temps réel a connu un
nouvel essor entre 1975 et 1985 grace aux progréa thétrologie, de I'informatique et de la
simulation des écoulements par modélisation. Dedes recherches se sont multipliées a
I’échelle mondiale et des premiers exemples d’appibn de ce concept ont été mis en ceuvre.

1.1.2. Minimiser les rejets

A Tlorigine, la gestion en temps réel des résealasghinissement avait un objectif de
suppression des débordements de réseaux pourreemreontre le risque d’inondations. La
plus grande maitrise de ce risque et la prise deaience des préoccupations environnementales
ont fait émerger un second objectif : la minimisatides rejets dans le milieu récepteur, qui
répond également au contexte réglementaire en wigba non-dégradation des capacités de la
station d’épuration (STEP) est un objectif secoredqui peut également étre pris en compte.

L’objectif de minimisation des rejets s’exprime daa plupart des cas comme un objectif de
minimisation des volumes rejetés dans le miliewmt(Schitze & Alex, 2004; Schitze al,
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2004). Il se décline plus précisément sous la fodad'utilisation uniforme des capacités de
stockage du systeme et de l'autorisation des déwensts a la seule condition que toutes les
capacités disponibles de stockage aient été @di¢eochedlingeet al, 2006; Schitzet al,
2006).

Il est rare que la minimisation des rejets impligue minimisation de la masse rejetée car tres
peu de systémes de GTR integrent des criteresalgéyen plus des criteres de volume dans leur
mode de gestion. Toutefois, dans certains cas;ritéges de qualité peuvent étre pris en compte
comme l'usage préférentiel du volume de stockage pes eaux usées les plus lourdement
chargées. Lorsque I'objectif de minimisation dgsteene s’exprime pas seulement a travers la
minimisation du volume rejeté, des criteres qu@l#tatels que la masse totale déversée, la
concentration maximale déversée (en mg/l) ou enkourée pendant laquelle des seuils de
gualité sont dépassés peuvent étre utilisés.

En fonction de la définition donnée a la minimisatdes rejets, certains auteurs distinguent trois
types de systémes de gestion en temps réel (Vaghainet al, 2005) :

- La GTR basée sur les contréles de volumes avec eoobjectif la minimisation des
volumes entrant dans le milieu récepteur par et et/ou stockage des effluents.
C’est le systéme le plus fréquemment rencontré,

- La GTR basée sur des controles de la qualité (egrgkla concentration d’'un polluant
donné) avec comme objectif la minimisation de largité totale de polluants qui entrent
dans le milieu naturel en privilégiant le stockadgs effluents chargés en matiéres
polluantes et en déversant les eaux diluées de fadde teneur en polluants
(Hochedlingeret al, 2006; Petruclet al, 1998),

- La GTR basée sur des contréles de qualité du miéeepteur. Il s'agit de modélisation
intégrée tenant compte simultanément de contradue®seau, de la STEP et du milieu
récepteur.

1.1.3. Les stratégies de gestion

La gestion en temps réel peut désigner des systgageslivers allant d’'un niveau de contrdle
local sur un ouvrage particulier a une prise enpentde I'automatisation globale de tout un
systeme (Lemoine, 2004). Actuellement, certaineharhes visent a mettre au point une
gestion en temps réel intégrée couplant le réslkeastation d’épuration et le milieu naturel
(Schitze & Alex, 2004).

Si I'on s’appuie sur le schéma de la Figure 99nd&@mble des données et des critéres de
décisions (représentés dans les ronds bleus dmsghegeprésente les informations nécessaires
au processus de GTR. Ces informations sont ensaitsformées par des outils de prévision et
de décision (représentés dans les carrés violetsckéma), qui peuvent avoir des degrés de
complexité variables. Les stratégies de gestionverdu s’appuyer sur des prévisions
pluviométriques et/ou hydrauliques a plus ou mdong terme ou seulement réagir a des valeurs
et des niveaux atteints dans le systeme (Lemoid@4)2 De méme, les stratégies peuvent étre
définies a I'avance et appliquées en fonction désigions et des conditions a un instant donné
ou bien étre adaptatives et optimisées en tempsseden I'évolution des conditions dans le
systeme (Chocat, 2005; Pleatal, 2005; Schiutzet al, 2002; Schitzet al, 2004). C’est par
exemple le cas du réseau d’assainissement de Q(Facet al, 2005).
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onnaissances a priori sur
e fonctionnement du réseau

Outils de prédiction
Critéres de décision

Outils de décision

Données (pluie,
débit, qualité... )

Stratégies de
contréle = actions
sur le systeme

Figure 99 : Schéma de principe d'une stratégie A& @'aprés Lemoine (2004)

La stratégie de contrble constitue une réponsenigiie a des objectifs formulés lors de la mise
en place du systeme de gestion en temps réel &cbitial, 2001; Schitzest al, 2006). La
définition des stratégies n’est pas toujours éuigerar il faut trouver la meilleure réponse
possible a des objectifs de gestion pouvant &seriombreux et parfois contradictoires. Selon la
complexité de la situation et les choix des ges@nes, les outils développés sont multiples.
Des listes de régles de programmation « if — thpaus les cas les plus simples (Polasketa
al., 2006; Schutzeet al, 2005), des matrices de décision, de la logiqaeefl des réseaux de
neurones, ou encore une progression par essaisgetmrsque les systemes se complexifient
(Schitze & Alex, 2004; Schitz al, 2002) sont des outils possibles. Lorsque laératest
optimisée en temps reéel, les temps de calculs dbigége compatibles avec la gestion du
systéme.

Les actions de GTR opérées sur les éléments dansgsd’assainissement grace aux consignes
données aux différents actionneurs (vannes, poetpgslécoulent de la stratégie.

1.2. Gestion fondée sur le controle des volumes

1.2.1. Principe des études

Dans ce paragraphe, différentes études relativies &ystemes de GTR sont présentées. Il peut
s’agir soit de I'étude de systemes réels ou biemaded’école utilisant des systémes inventés
spécifiguement. L’'objectif est d’illustrer les tygpde réseaux testés et les paramétres importants
des différentes modélisations.

Un guide d’aide a la décision a permis de lister é&ments importants a considérer lors de
I'élaboration de systemes de gestion en temps (Balitzeet al, 2006). Parmi les critéres
décisifs, figure notamment le volume de stockagesgsteme, exprimé en metres-cubes par
hectare imperméabilisé, qui ne doit pas étre trefit pour que des stratégies puissent étre
développées. Aux capacités de stockage s’ajoutstéze de la répartition de ces capacités dans
les différents bassins. Pour une méme configuraleansystemes seront plus ou moins efficaces
selon les capacités de stockage et la répartigaced capacités (Jorgenssral, 1995).
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1.2.2. Exemples d’études

De plus en plus dagglomérations disposent de myedé totalement ou partiellement
automatisés. Méme si certains systemes ne sorbfadament opérationnels, des simulations de
gestion en temps réel portant sur certains élémbedsréseaux ont été effectuées en vue de
réalisations effectives dans le futur. Ces exemplessimulations, qu’ils soient a ce jour
concrétisés ou non par une réalisation effectivieétd étudiés dans la suite de ce paragraphe a
partir de publications de recherche. La liste citist évidemment pas exhaustive. Par ailleurs,
nous avons simplement relevé certaines valeurstéaistiques utilisées dans les simulations.

Le réseau le plus souvent cité en exemple est del@uébec pour lequel la gestion en temps
réel fonctionne de fagon tres satisfaisante (Cetaa, 2005; Pleatet al, 2005; Schitzet al,
2004). A Rome, des scénarios de stockage autonatiigne par lI'intermédiaire de seuils ont
été testés (Campisaetd al, 2000). Des villes de taille importante comme EBs&me (Weyand,
2002), Vienne (Fuchs & Beeneken, 2005), Berlin (8dbret al, 2004), Rotterdam, La Haie
(Lobbrecht & Solomatine, 2002), Seattle (Darsond-&adie, 2006) ou bien de tailles plus
modestes comme Linz (Hochedlingsral, 2006) ou Vils en Autriche (Achleitnet al, 2006),
Tielt au Pays-Bas, (Vanrolleghest al, 2005), Odenthal en Allemagne (Erke al, 2002),
Saint-Malo en France (Gogiegt al, 2002) ou encore Trondheim en Norvege (Milgtaal,
1999) ont fait I'objet d’études et de simulatiorss@TR. Bien que les réseaux d’'assainissement
soient tous tres différents d’une ville a l'auties simulations sont basées sur le méme principe.
Elles consistent a isoler certains bassins versantsquels sont affectées des capacités de
stockage et qui répondent a une contrainte hydyaellen général fixée par le débit d’admission
en station d’épuration. Le Tableau 33 résume qestgunes des études précédemment citées.

Tableau 33 : Exemples de quelques études de systin@TR

Surface  Nombre

Objet de I'étude totale de BV Capacités de stockage l\g;me(r)e
(ha) etudiés
Bordeaux 6200 4 7 bassins d’un volume spécifiqL 6
(Gelaset al, 2004) moyen de 250 Mam,
Copenhague 1020 5 5 bassins de 6 hay, a 80 5
(Rauch & Harremoes, 1999) m3/hamp selon le BV
Rome .
(Campisanct al, 2000) 6 100 7 Stockage en ligne de 15§/ma‘m,O 1
Ense-Bremen 220 6 7 bassins d’un volume spécifiqL 7
eyand, moyen de am
(Weyand, 2002) yen de 72 fih
Vienne Stockage en ligne de333§ mp
40 000 5 en moyenne : de 16%hay,, a "NC
(Fuchs & Beeneken, 2005) 106 n?/hamp selon le BY
Berlin Environ 5 & 6 fihay,, dans 2
(Schroderet al, 2004) 1796 3 bassins + stockage en ligne sur 27
’ 3BV :35; 6 et 522 fithay,
Linz , :
(Hochedlingert al, 2006) 4815 6 Environ 13 nha dans 3 bassin: 5
Vils/Reutte 100 27 Environ 30 n‘°i/ham,O dans 7 7
(Achleitneret al, 2006) bassins
Odenthal . Environ 26 n¥ha, dans 5
(Erbeet al, 2002) 429 A bassins 2
Tielt Environ 15 nYha,,, dans 2
(Vanrolleghemet al, 2005) 11000 1 bassins 2
Saint-Malo Environ 311 rmYha, dans 15
(Gogienet al, 2002) 1400 = bassins .

*NC Non Communiqué
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,,,,,

522 ni/ha imperméabilisés. La taille et la complexité dgstémes testés sont également trés
variables. Il est tres difficile de tirer des cargibns des publications scientifiques qui ne
permettent pas de distinguer ce qui reléve de tésts, suivis ou non de mise en placsituou

encore de tests de logiciels de modélisation. Cétilele ne permet donc pas de faire une
synthése globale en vue de la construction deypas et de stratégies de gestion en temps réel.

1.3. Gestion fondée sur la qualité

1.3.1. Principe des stratégies utilisant la qualité

En raison d’'un manque de fiabilité et de difficaltépérationnelles, certains chercheurs et
gestionnaires de réseaux doutent des possibilaésiide en place de systémes de gestion en
temps réel utilisant des mesures de qualité (Duhes al, 2003). A défaut de normes de
qualité, il est souvent admis que limiter le voludes déversements équivaut a limiter la masse
de pollution rejetée dans le milieu naturel.

Certains chercheurs se sont toutefois intéresséteodluction de mesures de qualité dans les
systemes de GTR (Butler & Schiitze, 2005; CenaccMaglionico, 2005; Scheer & Weyand,
2002). Certaines actions sur les flux dépendems ale seuils limites de parameétres de qualité
(DCO, MES, azote etc.). Ces stratégies de GTR prldtee mises en place localement sur un
ouvrage particulier ou bien dans le réseau a I'ardame STEP, notamment dans le cadre de la
gestion intégrée. Cela peut permettre d’effectiesy arbitrages entre différents flux polluants,
surtout lorsque les capacités de stockage sorttlniKlepiszewski, 2005).

On peut par exemple envisager de rejeter directetasreffluents dans le milieu naturel si leur
concentration est inférieure ou égale a celle didseats de sortie de STEP (Grinirg al,
2002). La variabilité temporelle des concentratiensMES dans les effluents rend ce type de
stratégie particulierement intéressante (Gruning&h, 2002; Nusch & Scheer, 2002). Les
mesures en continu de qualité, et notamment dedttiérbpermettraient donc de déterminer si les
effluents doivent étre traités en STEP ou en bassinien étre directement rejetés dans le milieu
naturel si des phénomeénes importants de dilutioeotieu (Grining & Orth, 2002).

Toutefois, ce type de systeme est souvent limitdgsadonnées disponibles. Des tests de GTR
avec objectifs de qualité ont été effectués maecales données simulées, calées grace a des
prélevements en oxygéne dissous et en ammonianstutilisation de données en continu de
qualité en temps réel (Petruekal, 1998). En Norvege, une simulation de gestioreems réel
ayant pour objectif d'amener en STEP les effludets plus chargés en ammoniac et en
phosphore a été testée a partir d'un modele dspgoande polluants dissous (Weinreiehal,
1997).

Il convient donc de distinguer I'expression desecbjs en seuil de qualité de la mise en ceuvre
des stratégies qui utilisent trés peu de donnéelesémais des données simulées par des
modeles.

1.3.2. Applications utilisant des mesures en continu de tbidité

Des essais concluants de gestion des décanteoraimgs de STEP ont été effectués en dosant
des ajouts de floculants en fonction des valeursudedité mesurées en continu a I'amont de la
STEP et reliées aux teneurs en DCO des effluettargrdans le décanteur primaire (Metsal,
2004).

Une application particuliere a été proposée enmdigne, en amont d’'une station d’épuration
(Klepiszewski, 2005). Les bassins de stockage @dig immédiat de cette STEP ont des
capacités trés limitées et sont rapidement dépassésemps de pluie. De nombreux
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déversements dans le milieu naturel ont donc liaugestion proposée est de délester les bassins
lorsque la concentration en DCO est suffisammessdat d’accepter un surplus de débit en
STEP si cette méme concentration est élevée graoe dispositif de mesures en continu de
turbidité permettant d’évaluer les teneurs en D&f@giszewski, 2005).

2. Enguéte sur les pratiques de gestion de temps de
pluie dans les reseaux d’assainissement en
France

2.1. Mise en ceuvre de I'enquéte

2.1.1. Un triple objectif

Les recherches bibliographiques ont mis en évidemcéntérét marqué des chercheurs et des
gestionnaires pour la gestion en temps réel desu&sd’assainissement. Toutefois, les résultats
de ces recherches bibliographiques demeurent sfesatints et ambigus. Il est particulierement
difficile de distinguer les études théoriques déalisations effectives. Le manque d’éléments
concrets ne nous permet pas de tirer de conclusamesa la variabilité des paramétrages et des
configurations rencontrées. De plus, il semble chegjue cas dépende du logiciel et des données
utilisées. Enfin, le fait de s'intéresser seulemamnt publications scientifiques présente un biais
car cela exclut des recherches les réalisatiorstefés que les gestionnaires ne décrivent pas
forcément dans le cadre académique des articlestditjues.

Dans ce contexte, une enquéte a été réalisée alpgeEstionnaires de réseaux d’assainissement
en France. Cette enquéte a un triple objectif.

- Connaitre les pratiques actuelles de gestion desau& d’assainissement par temps de
pluie, notamment les pratiques de GTR,

- ldentifier les besoins, les attentes et les apjtina envisagées par les gestionnaires
pour les mesures en continu de qualité ;

- Construire des cas-types et des scénarios de igestbstes. Ces scénarios seront mis en
ceuvre et testés dans les chapitres 11 et 12.

2.1.2. Réseaux ayant participé a I'enquéte

Les gestionnaires de réseaux francais ayant g@8d cette enquéte sont listés ci-dessous.

- La SERAM pour Marseille et Allauch (Société d’expdion du réseau d’assainissement
de Marseille)

- La DEA 93 (Direction de I'eau et de I'assainissetra Seine-Saint-Denis)

- La DSEA 94 (Direction des services 'eau et dedasissement du Val de Marne)

- La CUB (Communauté urbaine de Bordeaux)

- Le SIAH (Syndicat intercommunal d'aménagement hyldrae du Croult et du petit
Rosne)

- Le SIAAP (Syndicat Intercommunal de I'’Assainissetdm|’Agglomération Parisienne)

- La CUN (Communauté urbaine du grand Nancy)

- Veolia Eau pour Saint-Malo et Brest

- SEVESQ pour la Direction de I'eau et de I'assagmssnt des Hauts de Seine (DEA 92).
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Les réponses a ce questionnaire ont surtout cofades réseaux de grande taille, dans des
environnements moyennement ou fortement urban@&s territoires font face a la nécessité de
protéger les populations et de lutter contre lemdations et a la nécessité de protéger les
milieux récepteurs dans un contexte de densifinatrbaine.

Les occupations des sols sont diverses avec desacmes géographiques plus ou moins
importantes : zones littorales (Bordeaux, MarseiBeest et Saint-Malo), présence de fortes
pentes (particulierement dans le cas de MarseileBordeaux ou de Nancy) ou au contraire de
zones trés plates (Seine-Saint-Denis). Il s’agibhcdde gérer des zones urbaines denses et
impermeéabilisées dans les centres urbains anctetssezones pavillonnaires moins denses en
périphérie.

Tous les territoires présentent des zones d’agéfiviimportantes, source de pollutions
particuliéres. En dehors du SIAH, qui est entienense€paratif, les réseaux sont mixtes avec un
centre ancien unitaire et des nouvelles zones fearati.

2.1.3. Organisation du questionnaire

Le questionnaire envoyé aux différents gestionsade réseau se compose de cing parties
distinctes (cf. le questionnaire complet en anrigxe

- La premiere partie permet une description détailéagéseau d’assainissement avec des
questions relatives a la situation et aux carasttgues du territoire géré, a I'’hydraulique,
aux flux de polluants et au milieu récepteur, aakéments et aux infrastructures.

- La deuxiéme partie concerne linstrumentation dsead& et l'utilisation éventuelle de
turbidimétres.

- La troisieme partie est axée sur la gestion duaresen temps de pluie en termes
d’objectifs et de stratégies de gestion mais égateran termes d'utilisation de données
de qualité et de retour d’expérience sur la gestioplace.

- La quatrieme partie est consacrée a la descrifgids existent) des systémes de contrdle
automatisés au niveau local et/ou global ainsi da’adescription des systemes de
télétransmission.

- Enfin, la derniere partie a permis de collecteridémmations sur la supervision générale
des automatismes et la gestion en temps réel.

L’analyse des réponses au questionnaire est pé&sa@@ns la suite de ce chapitre pour les
différents gestionnaires. L'interprétation des dues et la précision des réponses sont parfois
différentes selon le gestionnaire. Nous ne disppsdonc pas forcément du méme niveau
d’information pour chaque réseau.

2.2. Gestion des réseaux par temps de pluie

2.2.1. Principaux objectifs

Les objectifs de gestion des réseaux sont presgiénsatiqguement d’empécher les inondations
et de limiter les déversements dans le milieu r&cep

Dans le cas patrticulier de la région parisienneSIRAP dispose de la compétence en matiere
d’assainissement. L’objectif de limitation des d®&eenents dans le milieu naturel s’accompagne
de I'objectif d’assurer le bon fonctionnement denkemble des stations d’épuration (STEP). Cet
objectif a des conséquences sur la gestion desctiwltés en amont qui doivent répondre a
certaines contraintes de débit avant d’envoyereffisents dans les collecteurs gérés par le
SIAAP (DSEA 94, SIAH par exemple). L'automatisatides réseaux de la petite couronne d’lle-
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de-France (DSEA 94, DEA 93, DEA 92 et section diasssement de la ville de Paris) est
d’ailleurs intégrée dans un systeme de GTR glddAlGE), coordonné par le SIAAP.

Pour la plupart des réseaux, la minimisation désmes déversés se traduit par I'optimisation
du remplissage des bassins (DEA 93, CUB par exgmpdon les sites, la présence de plages
impose des contraintes particuliéres avec la niééeds contrbler la qualité bactériologique.
C’est le cas a Marseille ou a Saint-Malo ou de®dlff sanitaires se superposent aux objectifs
plus classiques.

La plupart des réseaux utilisent des systemesélasmns météorologiques ainsi que le systeme
CALAMAR qui permet de calibrer les prévisions deslars avec les données de pluviometres
transmises en temps réel. Dans les zones sujetles é&vénements pluvieux intenses (Bordeaux
ou Marseille), des bulletins d’alerte spécifiquamntsutilisés. Suivant ces prévisions, des

stratégies de gestion globales sont appliquéestddaéseau pour répondre du mieux possible
aux évenements pluvieux.

2.2.2. Stratégies en place

Tous les réseaux utilisent des automatismes lopaux gérer les ouvrages et les organes de
contrble. A I'inverse des autres réseaux, le SlAllta@éseau de Brest n'utilisent pas de gestion
globale et coordonnée des ouvrages et la CUB raiteque pour quelques ouvrages. Les
données utilisées pour la gestion sont télétraresmiers des postes centralisés. Elles ne sont
guasiment jamais validées en temps réel massteriorisauf dans le cas de Saint-Malo ou un
systeme de validation et de traitement des donaété mis en place. La validatiarposteriori
permet d’affiner certains filtrages en temps réelditiliser les données pour analyser le
fonctionnement du systeme et perfectionner leségfies de gestion en place.

Les regles de gestion associées a la stratégieayesént généralement définies a I'aide d’outils
de modélisation et de simulations comme les lolgidigfoworks ou MOUSE mais également

grace a I'expérience des opérateurs.

Le détail des stratégies n’a pas été donné parlésugestionnaires. Nous avons donc retenu les
cas de Marseille et de la DEA 93 qui présentent slieégies assez similaires. A Marseille
comme en Seine-Saint-Denis, ce sont les caradggiest de la pluie prévue (intensité, cumul,
durée) qui définissent la stratégie a adopter. dl gonc un nombre fini de stratégies définies,
associées a un type d’événement pluvieux. Selondexctéristiques de I'événement prévu, un
jeu défini de commandes sera appliqué pour leéréifits organes de contrdle et les ouvrages.

A l'intérieur de chaque réseau, les stratégiesedtian s’appuient fortement sur les ouvrages de
stockage et de décantation. Les modes de gest®badsins varient avec le réseau. A Marseille,
en Seine-Saint-Denis et dans le Val-de-Marne, lassibs basculent en mode de gestion
décantation ou en mode rétention en fonction gulie prévue.

En revanche, a Bordeaux, a Saint-Malo ou dansdeluaSIAH, les bassins sont gérés en mode
rétention uniquement, I'objectif étant de garantie capacité maximale par temps de pluie. De
méme, a Nancy, méme si un fonctionnement en modantiion est possible, le risque
inondations impose le plus souvent une gestion @ernétention.

2.2.3. Bilan et retour d’expérience

Les objectifs de gestion fixés sont verifiés aligile annuelle et événementielle au moyen des
dispositifs de mesures en place (débit surtoutamment par I'intermédiaire des réponses aux
contraintes d’autosurveillance. En général, desesyss d’assurance qualité, de suivi journalier
et d’'indicateurs permettent de vérifier si les abfe de gestion sont bien respectés (Marseille,
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DEA 93, DSEA 94). Il s’agit d’évaluation des rejeds moyen des mesures de débit mais
également d’indicateurs sur le fonctionnement dat&sye et des ouvrages en regard des
consignes donneées.

Les principaux problemes rencontrés sont relatifs thansversalité des différents objectifs. De
méme, le disfonctionnement des équipements estesalar situation de crise et peut empécher le
respect des objectifs fixés. C’est pourquoi I'urs dbjectifs futurs d’amélioration de la gestion
repose sur des progrés au hiveau de la coordinatide la fiabilisation des systemes (DEA 93,
DSEA 94), notamment dans le cadre de la mise arepla systeme de GTR global MAGE sur
toute la petite couronne en lle-de-France.

L’amélioration des prévisions des pluies est égalgnan point perfectible tant sur la prévision
elle-méme (a échéance courte pour Marseille ouHBsts-de-Seine) que sur ['utilisation des
prévisions de la pluie dans la gestion (DSEA 94).

Enfin, des améliorations doivent étre apportées @ike en ceuvre et I'exploitation de mesures
de qualité comme les MES, la DCO, la DBO ou lesuressbactériologiques (Marseille, CUB,
SIAH).

2.3. Attente et besoins en termes de mesures en codina
qualité

2.3.1. Utilisation des mesures en continu de qualité

Seuls les réseaux de Seine-Saint-Denis et desdatBeine utilisent des turbidimétres au fil de
I'eau dans les canalisations et sur les déverd@rage. Ces dispositifs ne sont pas utilisés pour
la gestion mais comme outil complémentaire poutréter des bilans d’autosurveillance lorsque
les campagnes d’échantillonnage sont trop peu neusbs ou fournissent des résultats douteux.
En revanche, dans le Val-de-Marne, le bassin dEelame de I'HOpital a été équipé d'un
turbidimetre dont les mesures servent a gérerdange. A Nancy, différents bassins (dont celui
de Solvay décrit au chapitre 7) sont équipés dadumétres avec un objectif initial de contrdle
de la vidange et de la décantation méme si cekt pas réellement appliqué. A Saint-Malo, des
dispositifs de mesure en continu sont a I'étude.

L'utilisation de dispositifs de mesures en contileuqualité dans la gestion de temps de pluie des
réseaux reste donc marginale.

2.3.2. Attentes vis-a-vis des dispositifs de mesure de dité

Les dispositifs de mesures en continu sont enconsidérés comme peu opérationnels. Les
exigences a I'égard de ces dispositifs portentasuobustesse, la fiabilité, la précision, la faibl
sensibilité a I'encrassement ainsi que sur lesscetita facilité d’entretien. La premiéere partie de
la thése a montré que l'obtention de mesures fabteprécises de turbidité sur de longues
périodes est possible mais demande un effort datem@ince et éventuellement le doublement
des dispositifs par point de mesure.

2.3.3. Potentiel d'utilisation des mesures en continu delglité
Les gestionnaires interrogés retiennent deux agiics pour les données en continu de qualité :
- L’évaluation en temps difféeré des flux déverséssdi@enmilieu naturel (traitée dans la
partie Ill). A cet effet, les turbidimétres seraighacés au niveau de déversoirs d’orage

(DEA 93, CUB, SIAH, Saint-Malo). Les bilans d’autwseillance des Hauts-de-Seine
sont par exemple en partie calibrés a partir denées de turbidité. De la méme fagon,
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les turbidimétres pourraient permettre de réalissrbilans d’autosurveillance par un
positionnement dans le réseau en entrée de STHRIM (Brest) ou bien en entrée-sortie
de bassins (DSEA 94).

Le contrdle de la décantation et de la vidange desm®uvrages de stockage (DEA 93,
Saint-Malo, Brest, un cas opérationnel pour la D&EAdont le potentiel a été démontré
dans le chapitre 7.

L’application de GTR reposant sur la qualité ddtuefts au moyen de turbidimétres situés a
I'exutoire des bassins versants n’est mentionnéepau trois gestionnaires. Elle permettrait une
évaluation de la charge polluante en temps réeltgraps de pluie (Marseille, SIAH, Saint-

Malo).

De facon plus marginale, d’autres applications&@étmentionnées :

L’évaluation en continu des performances du systéassainissement séparatif grace a
la quantification des apports parasites (SIAH),

La modélisation et la calibration de modéles dditfya

La quantification et la sectorisation de polluti@teidentelles (SIAH),

La gestion des cycles des boues en STEP grace systéme d’alerte des usines en
fonction de la charge polluante détectée par désdimetres dans le réseau.

2.3.4. Cas particulier de Saint-Malo

La configuration du réseau de Saint-Malo a ameségsstionnaires a réfléchir a des régles de
gestion s’appuyant sur des données de qualitéljpmudes bassins versants équipé d’un ouvrage
de stockage.

Ce bassin versant peut lui-méme étre divisé erolig-bassins versants. A I'exutoire de chaque
sous-bassin, deux vannes permettent soit d’amesdiulx dans le bassin de stockage, soit de les
déverser dans le milieu naturel, comme cela esésepté pour deux sous-bassins versants sur la
Figure 100. Le bassin lui-méme n’a pas de déversuites déversements ont lieu a 'amont au
niveau de I'exutoire des sous-bassins versantsi€@eg al, 2004).

La stratégie de gestion en place consiste a ggsdhux en fonction du niveau de remplissage du
bassin. Tant que des capacités sont disponibleslddrassin, les flux des sous-bassins versants
y sont amenés quelle que soit leur provenancesgl@r le bassin est plein, des déversements ont
lieu a I'exutoire de chaque sous-bassin versantsy@&me est robuste mais ne permet pas de
tenir compte de la contribution spécifique et higéne de chaque sous-bassin (Gogieal,
2004). C’est pourquoi deux autres stratégies daogesnt été mises au point et testées avec des
outils de modélisation et de simulation (Gogétral, 2004).
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Une deuxieme stratégie alloue a chaque sous-bassgant une certaine fraction de
volume, déterminée a partir des courbes M(V) redatia chaque sous-bassin versant.

La derniere stratégie s’appuie sur des mesuresudbtéy En fonction d’'un seuil de
gualité de concentration en MES (110 mg/l), letuefits de chaque sous-bassin versant
sont envoyés vers le bassin de stockage ou rejatésla riviere Routhouan.
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Figure 100 : Schéma de fonctionnement d'une pdtigeseau d'assainissement de Saint-Malo
(Gogien et al., 2004)

Les résultats de simulations ont montré que la ideux stratégie empirait la situation par
rapport a la stratégie initiale (8 % de masseé&ejen plus) en raison de la variabilité des courbes
M(V) d’'une pluie a l'autre. Cette stratégie ne paitrfonctionner qu’en adaptant l'allocation des
volumes a chaque événement pluvieux, et donc cartér ple prévisions sur I'allure des courbes
M(V). Or, cela semble impossible comme I'ont égaatmontré les résultats du chapitre 5.

En revanche, la troisieme stratégie se réveleagffiet diminue de 21 % les rejets de masses de
MES dans le milieu naturel (Gogiet al, 2004). L'exemple de Saint-Malo montre le potdntie
d’utilisation des mesures en continu de turbiddaéglla gestion en temps réel.

3. Intégration de la turbidité dans des scénariosd e
GTR

3.1. Objectifs des scénarios de gestion

3.1.1. Quelle place pour la turbidité dans les scénarios ?

Les recherches bibliographiques ont mis en évidemeegrande hétérogénéité dans les études
relatives a la GTR. Certaines études se sont ctiseeé par une réalisation effective, d’'autres
sont seulement des tests réalisés a partir degeoafions réelles et de logiciels de modélisation.
Il est donc difficile de synthétiser ces résultéfenquéte aupreés des gestionnaires a permis de
mieux connaitre les pratiques de gestion de terapdude et les attentes en termes de mesures
en continu.

La littérature scientifique et I’enquéte ont mongée peu d’études ou de réalisations effectives
formulaient leurs objectifs a partir de criteres giealité. Pour beaucoup de chercheurs et de
gestionnaires, 'objectif de minimisation des voksrd’effluents rejetés suppose dans le méme
temps la minimisation des masses de polluantsémejétutilisation de mesures en continu de
qualité dans des stratégies de gestion est domieginale, méme dans les études théoriques.
L’intérét du suivi en continu de la qualité se niiestie lorsque les configurations disposent de
plusieurs degrés de libertés pour les points detsepu le moment du rejet. La synthese
bibliographique et I'enquéte ont fait émerger lassfions suivantes.
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- Leffluent est-il suffisamment dilué pour étre dés& dans le milieu récepteur (Griining
& Orth, 2002; Nusch & Scheer, 2002) ?

- Est-il préférable de déverser maintenant ou bies rd en fonction des prévisions sur
la qualité ou de la connaissance actuelle de ldit§ude I'effluent (Griining & Orth,
2002; Nusch & Scheer, 2002) ?

- Existe-il une branche prioritaire dans le maillagseau pour laquelle les effluents
doivent étre traités en priorité (Gogiehal, 2004) ?

Ces questions demandent un suivi de la qualité les gu volume surtout lorsque les
concentrations et les distributions de masse viabeaucoup d’'un événement pluvieux a un
autre. Si la stratégie de gestion en temps réel &ismiter des volumes déversés par rapport a
une stratégie statique, la réduction des volumdfrasia diminuer la pollution du milieu
récepteur.

En revanche, si desmlumes équivalentssont rejetés en plusieurs points du réseau ouvesn d
instants différents, le suivi de la qualité esttipent puisqu’a volume égal, les masses rejetées
seront différentes selon la concentration au pdintejet ou a l'instant du rejet. La turbidité va
donc étre introduite pour ces cas particuliers IR G

3.1.2. Ut