EVALUATION ET INTERERETATION DE LA
CONTRIBUTION DES DEPOTS DU RESEAU PAR
TEMPS DE PLUIE

1 INTRODUCTION

Dans le cas des réseaux d’assainissement unitaires, on peut distinguer trois sources MES par
de temps de pluies (EUTP) : les eaux de ruissellement sur les surfaces uRaisgsl€s

eaux de temps seEl)) et les dépdts constitués dans le réseau d’assainiss&tait

Plusieurs études ont évalué la contribution de ces trois sources au moyen d’un bilan de masses
a partir de quelques événements pluvieux (Krejal, 1987; Bachoc, 1992; Chebbo, 1992b;
Gromaireet al, 2001; Rosset al, 2005; Kafi-Benyahiat al, 2006a; Soonthornnonda and
Christensen, 2008; Gaspedi al, 2010). Les résultats obtenus mettent en évidence le réle
important des dépbts comme une source significative de MES, voire majeure, lors des

épisodes pluvieux.

Ces études ont été menées sur un nombre restreint d’événements pluvieux en les comparant a
guelques journées de temps sec, sur la base d’échantillons prélevés in situ a des intervalles de
temps de plusieurs minutes voire plusieurs dizaines de minutes. Ces évaluations soulévent
certaines questions concernant I'importance de l'effet des incertitudes dans le calcul
(Bertrand-Krajewsket al, 2000).

Nous disposons d’une base de données de mesure en continu de la turbidité pour deux sites de
caractéristiques différentes (Clichy et Ecully), une base de données des relations MES-
Turbidité sur deux sites unitaires Nantais (CB et SM) et une base de données des
concentrations moyennes événementielles des eaux de ruissellement (Marais). Ces bases
doivent nous permettre d’évaluer avec une bonne représentativité et une précision acceptable
les différentes contributions aux masses événementielles observées a I'exutoire de deux

bassins versants.
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Les objectifs de ce chapitre sont donc :

1. Evaluer la contribution de chacune des trois soutcda masse d'un événement

pluvieux et estimer les incertitudes affectant@esluations.

2. Analyser la variabilité de la contribution des dégpén fonction des caractéristiques

générales des événements pluvieux,

3. traduire la contribution de dépbts en termes déalme et d'épaisseur de couche

mobilisable

2  EVALUATION DESTROIS SOURCES

2.1 Données utilisées
Nous avons modélisé dans le chapitre 8 les flused®ws sec sur le site de Clichy a Paris. Sur
le site des Quais ces flux sont moins prédictildesfait de perturbations des signaux par
temps sec dues a la présence d’'une usine de porepalgpports externes variables et non
connus. Aussi la contribution du réseau pour Psaia limitée au site de Clichy pour les 88

événements pluvieux identifiés en 2006 sur ce site.

Ces résultats seront confrontés a ceux d’'un calealogue de la contribution des eaux usées
a I'échelle de I'événement mené par (Metadier aedrBnd-Krajewski, 2011a) sur le site

d’Ecully & Lyon.

2.2 Bilan et simulation

Pour évaluer la contribution des trois sourcesgmiEes egl aux flux de MES a I'échelle de
I'événement, une approche de bilan de masse éatredle et la sortie du réseau de chaque

bassin versant a été réalisée.

L’équation de bilan de masse utilisée pour calcidemasseM,, de I'échange avec les

stocks des dépdts existants dans le réseau :

M Stock =M exut M EU M Ruis
Avec :
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M : Masse totale mesurée a I'exutoire du bassinamersau cours de I'événement

exut

pluvieux ;

M., : Masse des eaux usées passeées pendant I'événglonaatix, a I'exutoire de

I'événement pluvieux ;

M : Masse apportée par les eaux de ruissellement.

Ruiss

La Figure 144illustre la méthode de calcul de bilan massiquecersortie utilisée. Le calcul

de chacune de trois masses est détaillé ci-dessous.

Certaines concentrations sont évaluées a partimgssires de turbidité converties en MES: |l
s’agit des concentrations des eaux usées et deroations a I'exutoire (cf. partie IlI).
D’autres sont issues de données bibliographiquedest résultats d’analyses exprimées

directement en MES{. Chapitre 9.

Dans la suite, toutes les masses seront alorsl@efcarkg et les volumes em’.

I g
il MExurajre = _|- (Q ¥ C )d'f
o

Echange avec le stock

Faux usées Mg Modéle des eaux usées

e Mguss= VRuis® CRuis.

Ruiss. /
Modéle des eaux de russellement

IO

EEl'liIIlgB stock _MEU -M

Exutore Ruiss

Figure 144 :Méthode de calcul bilan massique entréesortie
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2.2.1Bilans hydrauliqgue et massique sur le site de Cligh

2.2.1.1 Volume et masse mesurés a I'exutoire

Les volumes des événements pluvieux a I'exutdite ont été deja évalués dans le chapitre 7

par une simple intégrale avec un calcul d’incedsiassociées.

Sur le site de Clichy, nous disposons par tempsesqrar temps de pluie des mesures en
continu de la turbidité au pas de temps d’'une miniMais nous ne disposons pas d’'une
relation de conversion de la turbidité en MES spaoif au site de Clichy : nous utilisons les
données MES-Turbidité de sites Nantais, Cordon BBR) et Saint-Mihiel (SM), qui ont été
agrégés car la variabilité des relations MES-tutéidintre ces deux sites est négligeable.
L’impact potentiel de cette transposition des dasnge Nantes au site parisien sera examiné

lors de la discussion des résultats.

A partir de ces données, deux approches ont étésnmisur évaluer la masse des MES a
I'exutoire : (a) la premiere approcld consiste a utiliser une relation unique de donm&es
CB et SM en introduisant les erreurs de mesureaderbidité, les erreurs de mesure de la
concentration en MES et les erreurs résiduelles deldtion MES-Turbidité, (b) la deuxiéme
approcheA2 consiste a utiliser une relatiddES= ax Tavec une penta distribuée suivant
une loi lognormale et en tenant également compseimtertitudes de mesures (la pente est
constante lors d'un événement pluviewt, chapitre §. Pour chaque approche, nous

calculons une distribution des valeursMlg,,. La variabilité deM, , dans cette distribution,

exut
pour un événement pluvieux donné, est due a labhitité de la relation MES-Turbidité et

aux incertitudes de mesure de turbidité, de la eamation en MES et du débit.

2.2.1.2 Volume et masse des eaux usées

En faisant I'hypotheése que les flux apportés paebasx usées pendant I'événement pluvieux
ne différent en rien des flux observés dans les @sé&uonditions (heure, jour saison) en temps
sec, le volumev,, et la masseM_, des eaux usees seront eévalués en utilisant lelenodé
stochastique des eaux usées de temps sec dévelappéeChapitre 8 Pour un événement
pluvieux donné ce modele fournit un ensemble délprde débits et de flux de turbidité des

eaux usées. A partir de ces profils on détermingisribution deV., et deM.,. La
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variabilité de ce volume et cette masse est daevariabilité des profils des eaux usées qui
pourraient avoir contribué a cet événement pluvi&iXévénement pluvieux s’étend sur plus
d’'une journée les modeéles de profils journaliersoise enchainés en tenant compte de la
corrélation entre I'heuréy, et I'neureh; de deux jours de temps sec successifs (qui est de

I'ordre de0,6 pour le débit et pour le flux).

2.2.1.3 Volume et masse des eaux de ruissellement

a) Volume moyen événementiel d’eaux de ruissellenten

Le volume d’eaux de ruissellemewit ... produit par un bassin versant peut étre estinméasoi
partir de la hauteur d’eau moyenne précipitég, sur le bassin versant, de la surface du
bassin versany et de son coefficient de ruissellement moy&y ou a partir d’'un bilan

faisant intervenir le volumeé/

t de I'événement pluvieux mesuré a I'exutoire dusbas

versant, le volume/,, des eaux usées produites par le bassin versadampela durée de
I'evéenement pluvieux, les voluma&4,, déversés au niveau des différents déversoirs @ans co
de I'événement et les volumé&4 , passés au niveau des maillages entre bassinstgersa

pendant la durée de I'événement pluvieux. Ces deumiers volumes sont mal connus et ils
sont plus importants par temps de pluie. Nous spodions d’aucune information sur ces

deux contributions durant I'année 2006 sur le @geClichy. Ces volumes ont été négligés.

Le volume ruisselé peut étre calculé par :

Vl Ruiss = C BV>< SBV>< H mo ou

V2 VExut_(VEu_vDoi \ ) =V

mai,

VEI

Ruiss — exut

Dans la suite, nous utilisons le bilan a I'exutopeur estimer le volume d'eaux de

ruissellementV,

1 Ruiss

car nous ne disposons pas d’'une mesure précise dauteur d’eau

tombée sur la surface du bassin versant de Clicagendant nous comparerons ce volume au
volume calculé a partir de la hauteur d’eau messugde pluviométre Jules-Ferry a coté du

point de mesure sur le site de Clichy et au volestané par la conductivité.
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Donc, le volume des eaux de ruissellemégj.. présente pour chaque événement pluvieux

une distribution des valeurs qui est due aux iitceles de mesures a la variabilité de

I'hnydrogramme d’eaux usées estimé durant cet événepar le modele eaux useées.

b) Masse moyenne événementielle en MES dans lesxde ruissellement
Pour chaque événement pluvieux nous avons caladédistribution de la masse moyenne

événementielle en MES des eaux de ruisselleMgnt. Cette distribution deM est

Ruiss

obtenue par le produit de la distribution du volumg,, et de celle de la concentration

moyenne événementielle en MES ... La concentratiorC, . est simulée a partir du modele

iss* Ruiss
de concentration des eaux de ruissellement dudsit€lichy développé dans le chapitre
précédentdf. Chapitre 9. Cette distribution reflete la gamme des valquossibles compte
tenu de I'absence de mesures de la quantité et dencentration les eaux de ruissellement a
I'entrée du réseau d’assainissement du bassinntepsadant les événements pluvieux. Elle

integre également les erreurs de mesure.

2.2.2Bilans hydraulique et massique sur le site d’Ecully

La méthode utilisée pour évaluer la contributionstick des dépots en réseau d’Ecully est la
méme que celle utilisée a Clichy par un bilan hytigae a I'exutoire pour le volume et un
bilan massique pour les masses. Les volumes emmksses événementiels mesurés a
I'exutoire de ce site ainsi que ceux du temps se@te évalués par (Métadier, 2011). Pour les
flux de temps sec, la méthode présentée dans (Metadd Bertrand-Krajewski, 2011a)
repose sur la recherche du jour du temps sec Ee\phisemblable possible par rapport aux
signaux du débit et de turbidité juste avant eéspgtévénement pluvieuxc{. § Chapitre
8.4.5.9. Elle permet d’évaluer les masses et les volundsseincertitudes associées. Pour
traduire ces incertitudes en distribution et corellés simulations nous avons supposé que
ces masses, les volumes sont distribués normalefoenqui a été vérifié sur le site de
Clichy).

Le modele de concentration moyenne événementielldMES des eaux de ruissellement
dérivé a partir des résultats obtenus sur le sitMdrais et des données bibliographiguss (

8§ Chapitre 9.4) est utilisé pour évaluer la masse moyenne évéenggiile en MES des eaux
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de ruissellement. Cette masse est évaluée parlcul emalogue a celui de Clichy présenté

dans le paragraphe précéedent.

2.2.30riginalité et limite de la méthode utilisée

L’originalité de la méthode utilisée dans le cadeecette these réside dans I'évaluation de la
variabilité des sources EU et ER et de I'évaluaties thcertitudes associées suivant une
approche statistique qui tient compte de toutescesud’incertitudes et de variabilités qui
peuvent influencer la contribution du réseau notaminsur le site de Clichy. De plus la taille
de la base de données dont nous disposons doieftexrd’obtenir une bonne estimation de
la contribution moyenne dstock et de conduire une premiere analyse des facteirs
variabilité a I'échelle interévénementielle. Il a@ent cependant de souligner certaines limites

de cette méthode, liées a ses hypothéses :

1. Les relations utilisées pour convertir la turbiddte MES pour le site de Clichy ne sont
pas spécifiques a ce site : cette hypothése esa liéitilisation de mesures de turbidité
sans analyses de calibration propres au site. B pas classique, mais certains
auteurs attribuent les différences entres lesioalatpubliées dans la littérature a des
différences dans le protocole de mesure de laditéb{Bertrand Krajewsket al,
2010; Rubaret al, 2010). Dans notre cas les mémes protocoles énttéisés a Paris
et a Nantes, et la pertinence de cette hypothéaalseutée.

2. La contribution des eaux usées de temps sec axyofservés a I'exutoire lors d’'un
événement pluvieux est la méme que si cet événephevieux n’'avait pas eu lieu :
cette hypothése a été posée pour toutes les é@ntiseures ;

3. Les données échantillonnées sur un autre site dmils) sont représentatives de la
distribution des concentrations en MES des eauxidsellement sur le site de Clichy.
De méme pour Ecully on peut transposer les donnéés Idtérature et la distribution
des données du Marais.

2.3 Résultats
2.3.1Comparaison des volumes ruisselés estimeés et desitears precipitées

La Figure 145illustre les volumes événementiels des eaux dsellement/ g isscalculés a
partir d’'un bilan a I'exutoire en fonction d¥ruiss ceUx calculés a partir de la hauteur

précipitéeH pour les sites de Clichy et d’Ecully.
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Nous observons sur laigure 145 (a)que pour les faibles volumes a Clichy les points se
trouvent autour de la premiére bissectrice, tamgie pour les volumes plus élevés, les
volumes estimés a partir du bilan a I'exutoire guos grands que ceux estimeés a partir de la
hauteurH. Ceci peut étre di a plusieurs facteurs : sdiblateurH obtenue par le pluviomeétre
de Jules-Ferry sous-estime la hauteur moyennepiéisur la surface du bassin versant
(pluie hétérogene), soit encorg\(est plus elevé pou les fortes pluie (ce qui eségdement

le cas), soit les volumasy, passés au niveau des maillages entre bassinsitgeepsmdant la

durée de I'’événement pluvieux n’est pas négligeable

On retrouve sur le site d’Ecullyigure 145 (b) des volumes ruisselés en moyenne supérieurs
a ce qui est estimé a partir du coefficient d’inmpéabilisation, mais le nombre d’événements
est plus réduit, et un seul événement présentamblume ruisselé important pese fortement
dans le ratio. Si on enleve cet événement, la pdnta droite forcée a I'origine entre W.iss

et Vs ruissseral,05et leR2vaut0,93

Volume ruisselé a Clichy Volume ruisselé a Ecully
200000 - P

7

& &

£ £

%] A O\O

g g 0

z S Q

> y =1,19x > -
R? = 0,87

0 100000 200000 0 20000 40000
V1 ruiss €Stimé (Jules) (m 3) V1 Ruiss €stimé (m °)

Figure 145 : Relation entre \{ ruiss l€ volume estimé a partir de la hauteur précipitéH et Vs rgiss le volume
estimé a partir d’'un bilan a I'exutoire sur le sitede Clichy et sur le site d’Ecully

2.3.2Vérification de V; ryiss par la méthode de conductivité

Afin de vérifier I'origine de la différence entred volumes évalués par un bilan hydraulique
et les volumes évalués a partir de la hauteur pitéeiH sur le site de Clichy, nous utilisons
la méthode de conductivité proposée par (Kafi-Bareyat al, 2006b) pour évaluer la

proportion d'eaux usées contenue dans leffluent caurs de I'événement pluvieux

(%VE% j a partir de la conductivité moyenne de l'effluelet temps de pluie (dont la
exut
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mesure en continu est disponible a Clichig), ., celle mesurée pour les eaux uségs,
(moyenne journaliere950 a 1250 uS/onet celle estimée pour les eaux de ruissellement d
Marais K, (moyenne eévenementielle 86 a 141 uS/cm <K, ). Supposons qu&_, et

K ruiss SONt CcOnstantes au cours de la pluie et que ldumivité des eaux de ruissellement du

Marais est représentative de celle des eaux deetlément du Clichy. La formule de dilution

du mélange eaux usées + eaux pluviales donne :

_ Ky XV + KRuissxVRuiss,:> v EU— K o K ri

Kexu -
t \/tot \/tot KEU -K

Ruiss

La proportion %VE% est estimée pour tous les événements pluvieux @dinsavoir
exut

I'origine de la différence observée suHigure 145, (a) En outre, nous supposons que :

v Kguiss SUIt une distribution normale de moyenKg, .. =100uS/ cr et de coefficient

de variationCv, ;.= 20% (1C95% : 60-140 uS/cn

v' K, suit une distribution normale de moyenKg, =110QuS /crr et de coefficient

de variationCv;, =10%(IC95% : 900-1300 pS/on

v K, Suit une distribution normale de moyenng¢ et de coefficient de

exut

K

variationCy, ot €St la conductivité estimée pour I'événement apoadant a

exut *
partir de mesure en continu de la conductivitévetiébit au point de mesure a Clichy.
La valeur K., , est estimée a partir d’'un seul signal de conditétiyui pourrait étre

entache d’'incertitudes, pour cela nous avons cliigj, =10%;

Ces trois distributions permettent de simuler Istrdbution de la proportior%VE/ en
exut

utilisant la méthode de Monte-Carlo. L'intervalle donfiance a 95% de cette proportion sera
ensuite comparé avec celui obtenu par le bilandujiyue.

La Figure 146illustre les résultats obtenus de proporti%\alE% ainsi leurs intervalles de

exut

confiances a 95%¢95). Les valeurs moyennes a I'échelle de I'événerpantieux attestent
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que les proportions d'eaux usées calculées par dthade de bilan a I'exutoire sont
généralement cohérentes avec celles estiméesiadeala conductivité. En effet, 1d€95%

se recouvrent pour tous les événements pluvieurcDwous ne pouvons pas conclure sur la
principale raison de la différence entre le voluigissestimé par un bilan a I'exutoire et

V1ruiss€Stimé par la seule mesure précipitation dontispogde.

Proportion V gy/Veyut

100% -

80% - i
5 60% - ©
> S
g i % 2
= 40% - O
X $ =

20% %
O% T T T T T T T T

1 11 21 31 41 51 61 71 81

Indice de I'événement

XConductivité ® Bilan

Figure 146 : Proportions VEu/Vex: des événements pluvieux estimées par deux méthodédan
hydraulique a I'exutoire et méthode de conductivit§les barres représentent les IC95% calculés par la
méthode de Monte Carlo)

Dans la suite du chapitre, nous utilisons le volWhessestimé par le bilan hydraulique

comme une estimation du volume d’eaux ruisseléelmsurface du bassin versant de Clichy.

Ce volume sera nodgyiss

2.3.3Contribution de différentes sources aux volumes dawix

2.3.3.1 Un événement

Les Figure 147 (a)et (b) illustrent les distributions des volum&gu; Veu et Vruiss pour
I'événement 01/01/2006 a Clichy et I'événement Z388 a Ecully. Les distributions des
volumesVgy et Vruisssur le site de Clichy présentent une variabilltés pmportante que celle
des volumes a Ecully a cause de la variabilité defigpdes eaux usées estimés par le modéle
« Eaux usées ». L’incertitude de mesure de délpese pas beaucoup sur cette variabilité car

les erreurs successives sont supposees non cerréés distributions nous permettent de
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donner une valeur moyenne de la contribution dgwhaource et un intervalle de confiance

a 95% pour chaque événement pluvieux

Bilan de volume 1/1/2006 Clichy

Bilan de volume 2/4/2008 Ecully

(a)100000 ~ Vew  Veu  Vrus (b) 8000 - Ve  Veu  Veuis
—+ —
®
8
~
@ mE
E 50000 | EI3 . E 4000 +
> >
[ J
——
[
0+ 0 -

Figure 147 : Bilans de volume pour I'événement 01102006 au site de Clichy (a) et I'événement 2/4/2D0

au site d’Ecully

S A2 P P ADA> ¥ AL

(b) Ecully

- 100% ,\5\100%
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) Q i

I ” “U
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(c) wEU %Ruiss (d)
100 1 ] . t __100% -
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i I | 2
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Figure 148 : Contribution en somme, des eaux uséesdes eaux de ruissellement au volume total : (a)
(b) a I'échelle de I'événement a Clichy et Ecullyaspectivement (triés par ordre croissant), (c) Bads a
moustaches de contributions moyennes événementisllg(d) a I'échelle de tous les événements ; Lesrtes
représentent les IC95%
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2.3.3.2 Tous les événements

Les eaux usées généerent une fraction non négligeall volume total de I'événement
pluvieux ((boite : @-Q;s) 50-80% a Clichy et 20-60% a Ecullygigure 148, (a) et (b), (¢)

A l'échelle de tous les événements, les eaux usEmgsententt9+3% du volume total &
I'exutoire en somme des volumes des événementsepkina Clichy e29+0.5% du volume
total a I'exutoire d’Ecully Figure 148, (d).

2.3.4Contribution de différentes sources aux flux de MES

2.3.4.1 Un événement

Evénement 1 le 01/01/2006 Clichy

Bilan de Masse: Approche Al Bilan de Masse: Approche A2

(a)40000 — Mexwt Meu Mgus  Mstock (b)40000 _ Megt Meu Meus  Mstock

[

t
(o)

(Kg)

20000 20000 -~

b T4,

Masse
Masse

0,,

Contribution de chaaue source : Aopbroche A 1 Contribution de chaque source : Approche A 2
(©) Y%EU %Ruiss  %Stoc (d) %EU  %Ruiss  %Stoc

80 + . 80 + I
+
8

X

40 |

— e

i

ol E3 ol =

Figure 149 : (a) (b) : Bilan massique pour les deuapprochesAl et A2 de calcul de la masse totale pour
I'événement 01/01/2006 au site de Clichy ; (c) &t)(: pourcentage de contribution de chaque sourcela
masse totale de cet événement calculée par deux eqpghes

Pourcentage de contribution
@00
Pourcentage de contribution
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Les Figure 149et Figure 150illustrent les distributions de la contributionacjue source au

flux événementiel de MES pour deux événements plavigvénement du 01/01/2006 a

Clichy et événement du 02/04/2008 a Ecully).

LesFigure 149, (a)et (b) illustrent le bilan de masse de I'événement 02006 a Clichy en
fonction des approches utilisées pour évaluer lasmales MES a I'exutoire : I'approché
(relation MES-Turbidité unique) sous-estime les ititedes de la masskle,: dues a la
variabilité des relations MES-Turbidité, tandis glapprocheA2 (Relation MES-Turbidité
variable) prend en compte cette variabilité. Cellese répercute intégralement sur la
contributionMsicdu fait de son évaluation par différence, maissldsurs moyennes données

par les deux approches sont presque les mémes.
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Figure 150 : (a) : Bilan massique pour I'événemer@2/04/2008 au site d’Ecully ; (b) et pourcentage de
contribution de chaque source a la masse totale det événement

A Ecully (Figure 150, (a), les masseMey.: €t Mgy ont une variabilité négligeable devant la
variabilité deMgyiss €t Msioc Car les incertitudes de ces masses évaluées padMr and
Bertrand-Krajewski, 2011a, b) étaient trés faibpes rapport aux incertitudes trouvées a
Clichy. La variabilité deVir,isset Msioc €St due a celle de la concentratitg,ssestimée par le
modele de la concentration de ruissellement. Eggire 149 (c), (d)et Figure 150, (b)
illustrent les pourcentages de contributions decegha de trois sources aux flux
événementielle de MES de I'événement pluvieux. Rthaque événement pluvieux, ces
contributions seront représentées dans la suitdepas valeurs moyennes et les barres des

intervalles de confiance empiriques a 95%.
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2.3.4.2 Tous les événements

a) Contributions moyennes

La Figure 151illustre les boites a moustaches des contributivogennes de chaque source
sur les deux sites Clichy et Ecully.

Clichy Ecully

100 — Prey Prruis Prstoc Prey Prruis Prstoc Prey Prruis Prstoc

-1
[ ] °* o
75+ . [ . [ }
S T T ]
c
= 50 + =+ '
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S 25+ L 3 l + l + +
. == . ==
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Figure 151 : Boites & moustaches de contribution rgenne de chaque source a la masse totale des
événements pluvieux a Clichy calculée par deux appches et des événements pluvieux du site d’Ecully

A Clichy, les eaux usées s’avérent une source ipafe Elles générent a I'échelle de
I'événement pluvieux entre 32 a 48 % (boitex-Qy;s) (Figure 151, (a) et (B)de la masse de
MES a Clichy que ce soit par I'approchAé& ou A2. Les eaux de ruissellement se distinguent
par une contribution en masses de MES faible pgora@ux deux autres sources de MES :
entre 7 et 13% (boite :2QQys Figure 151, (a) et () La mobilisation du stock constitue une
source importante en MES. Elle généere edf2eet 57% De la masse événementielle Les
valeurs hors boites ou les extrémes varient enge7% pour les eaux usées, 1 et 25% pour

les eaux de ruissellement et entre 25 et 80% gostiock des dépots.

Ces résultats corroborent les résultats obtenus l@acadre d’'OPUR (phase 2) sur le méme
site (Kafi-Benyahiaet al, 2006a; Gaspert al, 2010) : En moyenne sur 15 événements :
50% de MES provenaient du réseau, et aussi cewnwbteur d’autres sites (Marais,
Sébastopol, Quais, Coteaux, Clichy aval) et ceurrals par (Gromairet al, 2001) sur le

bassin versant du Marais.
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A Ecully (Figure 151, (), les contributions moyennes imputables aux eaées varient
entre 11 et 43%(s-Qrs), celles imputables aux eaux de ruissellementunarentre 11 et
32% et aux stocks de dépbts varient entre 30 et. 6286 résultats montrent que la
contribution du stock n’est pas limitée a des résegpécifigues comme ceux de Paris
(réseaux anciens, faible pente, collecteurs sumbinanés et fortement encrassés), mais est
également mise en évidence pour un réseau penta ptésentant pas de zones connues
d’accumulation de stock (Métadier, 2011).

b) Variabilité et incertitude sur les différentes ontributions

Les Figure 152, Figure 153t Figure 154illustrent les pourcentages de contributions des
eaux usees, des eaux de ruissellement et des stealdpots du réseau aux flux de MES a
Clichy (Approche AlFigure 152 Approche A2Figure 153 et a Ecully Figure 159 ainsi
gue leurs intervalles de confiances a 95%. L'olfjetillustrée les 1C95% est de voir si les
contributions de réseau pourraient étre nullesuaecde la variabilité des profils d’eaux usées,

de la variabilité de la qualité et quantité desxeda ruissellement et des incertitudes de
mesures.
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Figure 152 : (a) : Pourcentage de contribution defmque source a la masse totale des événements phuxi
a Clichy pour I'approche Al (Relation unique MES-Turbidité a partir des donnée aux sites de CB et
SM) ; (b), (c) et (d) : pourcentage de contributiorde chaque source classé par ordre croissant de
contribution (moyenne + 1C95%)

Selon I'approche Al (une relation unique MES-Turldiditst utilisée pour évaluer la masse

Mexut @ Clichy), les IC95% pour tous les événementsipliwne contiennent pas le zéro et
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par conséquent, nous pouvons conclure que le steadépbts contribue a la masse totale de
tous les événements-iqure 153.Par contre, selon lI'approche A2 (une relation MES-
Turbidité variable est utilisée pour évaluer la neaSky,), nous pouvons observer quelques
événements pluvieux dont la contribution du stookirpait étre négligeable (6 événements
~7% des événements a Clichifigure 153. Ces événements pluvieux sont des événements
de faible volume dont la forme de I'hydrogramme psiche de celui de temps sec. En
revanche pour 80% des événements la contributiostaltk est supérieure a 20% avec un

degré de confiance de 95%.

Pourcentage de contribution: ApprocheA2
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Figure 153 : (a) : Pourcentage de contribution defmque source a la masse totale des événements phuxi
a Clichy pour I'approche A2 (Relation MES-Turbidité variable a partir des données aux sites de CB et
SM) ; (b), (c) et (d) : pourcentage de contributiorde chaque source classé par ordre croissant de
contribution (moyenne * 1C95%)

A Ecully (Figure 159, il y a aussi quelques événements pluvieux dantdntribution du
réseau peut étre négligeable (17% des événem&ependant cette contribution dépend

fortement du choix de paramétres de la distributiesCryiss (Cf. 8Chapitre 9.9.

En faisant une démarche inverse, c.a.d. en attrideanrmasses non explicables par les eaux

usées aux masses des eaux de ruissellement, nowsngocalculer la concentration de ces

: : e M_ -M
eauxCygy afin d’estimer sa distributio, ., = —24—F2
VRuiss
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Pourcentage de contribution: Ecully
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Figure 154 : (a) : Pourcentage de contribution defmque source a la masse totale des événements phuxi
a Ecully (b), (c) et (d) : pourcentage de contribubn de chaque source classé par ordre croissant de
contribution (moyenne * IC 95%)

La Figure 155illustre la fonction de répartition d&,., pour les sites de Clichy et d’Ecully.

Ces distributions montrent qu’il faut avoir des centrations énormes des eaux de
ruissellement pour expliquer les masbks,; par les eaux usees et les eaux de ruissellement.
Par exemple, une concentration des eaux de r@ssaetft inférieure 00 mg/In’explique
qu’environ 60% des événements a Clichy et a Ecullgndis que les concentrations
moyennes événementielles observées atteignent gateres concentrations pour des sites

dont les surfaces ressemblent aux surfaces deeogsdissins versants.
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Figure 155 : Fonctions de répartitions des concerdtions des eaux non usées attribuables aux eaux de
ruissellement sur les sites de Clichy et Ecully
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2.3.5Conclusion

En conclusion, les calculs précédents corroborentdsultats similaires obtenus par d’autres
études : la masse en MES transitée a I'exutoirdg@run événement pluvieux ne correspond
pas a la somme des masses en provenance des éagxetisles eaux de ruissellement, ces
deux composantes étant chacune minoritaire. En, e&ffemoyenne plus de 45% des MES

mesurées a l'exutoire de deux bassins versantseprment de la mobilisation de stocks

présents dans le réseau. lls montrent aussi que cettribution n'est pas spécifiqgue au

réseau parisien de faible pente et surdimensionaié aussi elle est importante dans un
réseau d’assainissement comme celui d’Ecully guieapente d&.7% contre0,14%pour le

réseau de Clichy et il ne présente pas aussi deszmmnues d’accumulation de sédiments.

Les résultats de contribution ont été illustrésrdes deux sites : Clichy et Ecully. L'étude de
la sensibilité de contribution du stock et l'inte¥ation des résultats en fonction des
caractéristiques des événements pluvieux serodigdtensuite uniguement pour le réseau de
Clichy. Nous ne sommes pas allés plus loin dangefprétation des résultats du site d’Ecully

a Lyon. Cette tache sera une perspective pour ilesgle notre travail.

2.3.6Sensibilité de la contribution du réseau a Clichy

La contribution du stock en réseau sur le site liishZ a été évaluée en fonction de plusieurs

hypotheses :

1. Les relations MES-Turbidité du site de Clichy sonmnbBmbles aux celles du site
Nantais (Cordon Bleu et Saint-Mihiel) que ce sat pemps sec ou par temps de

pluie ;
2. Les eaux usées de temps de pluie ne différentgmealix de temps sec ;

3. Les eaux de ruissellement par type de surface tdudsi Clichy ne different pas de
celles de méme type de surface du site du Marais.

Quant a lincertitude sur cette contribution, ell€té évaluée en supposant qu’il n'y a pas de
composante systématique dans les erreurs affedtiadébit et de la turbidité au cours d’un
événement pluvieux. c.a.d. nous avons supposégualeurs successives de ces erreurs sont

non corrélées.
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Il est évident que la contribution du stock desadgplu réseau d’assainissement de Clichy est
sensible a ces hypothéses. Mais quelle est la bikéside cette contribution & ces

hypotheses ? Et comment nous pouvons évaluer egisédgite ?

La troisieme hypothése peut étre admise car lasedu site de Clichy ne differe pas de celle
du Marais en termes d’occupation du sol. (§Chapitre 9. De plus les caractéristiques
générales des événements pluvieux de I'année 2088alde Clichy ont méme variabilité de

celles des événements pluvieux mesurés par (Gre+ivartz, 1998) sur le site du Marais.

La sensibilité de trois autres hypotheses seralldétai-dessous.

2.3.6.1 Effet des relations MES-Turbidité

Si nous appliquons les relations MES-Turbidité caiists sur les sites Nantais pour évaluer
les concentrations moyennes événementielles en [d&Sd€mps de pluie) ou journaliére (par
temps sec) pour les chroniques des événements gbuls de temps sec acquises sur le site
de Clichy a Paris, nous sous-estimons cette coratemt que ce se Soit par temps sec ou par
temps de pluie comme on peut le constater en canpees résultats avec les résultats établis
lors de campagnes de mesures ponctuelles dandrke ada programme de recherche OPUR2
sur le méme site (13 jour de temps sec et 16 évemsnpluvieux) (Gaspeet al, 2006;
Gasperiet al, 2008b; Kafi-Benyahiat al, 2008). LeTableau 41illustre cette comparaison :
les concentrations moyennes journalieres de temppaur Clichy dans le cadre dOPUR2
sont supérieures d’environ 30% a celles estimépartr de la relation MES-Turbidité de
temps sec de sites Nantais, tandis que cellesnlpstele pluie sont supérieure de ~11% a

celles estimées a partir des relations MES-Turbatéemps de pluie de sites Nantais.

Pour tenir compte de cette sous-estimation varialg@ela concentration en MES, nous
proposons de modifier les relations MES-Turbiditérgdeutemps sec ainsi pour le temps de
pluie. A cet effet nous majorons la pente des dsdibrcées a I'origine par le pourcentage de
différence entre les valeurs obtenues et les valmesurées dans le cadre dOPUR2. Bien
que cette correction soit estimée a partir de lacentration moyenne journaliere ou
événementielle, elle reste acceptable a I'échellgodr ou de I'événement car la variabilité

intrajournaliére ou intraévénementielle de la pemtee la relation MES-Turbidité était faible.

Pour le temps sec, les variabilités intra et ijaarnées étaient trés faibles. Donc, nous avons

majoré la pente de la droite forcée a I'origine38e% afin de tenir compte de cette différence
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par temps sec en supposant que I'écart-type rdsithsenuages des points autour de cette
droite est majoré également de 30% (coefficientat@tion constant).

Pour le temps de pluie, nous utilisons I'approdRegui consiste a utiliser la distribution de la

pente a de la relatioMES= ax T. En effet la pentea est distribuée suivant une loi

lognormale de moyennﬁ et de coefficient de variatio@v, . La nouvelle distribution de la

pente a est supposée aussi distribuée suivant une loblogale de moyenné,llxa et de

méme coefficient de variatioBv, .

Tableau 41 : Comparaison des déciles journaliers &vénementiels de temps sec et de temps de pluidale
concentration moyenne calculée a partir de la reladn MES-Turbidité, avec des résultats de déciles
journaliers et événementiels de temps sec et de tpsnde pluie de la concentration en MES issus du
programme de recherche OPUR 2 (Gaspest al, 2006; Gasperiet al, 2008b; Kafi-Benyahiaet al, 2008)

Temps sec Temps de pluie Boites a moustache (MES-T)

DIIM Relation Relation

MES-T OPUR Rapport MES-T OPUR Rapport

124 166 1,34 155 174 1,12

146 189 1,29 227 250 1,10

172 221 1,28 286 317 1,11

Enfin, nous avons calculé les nouvelles contribgtialu réseau. Ces contributions sont
comparées avec les contributions évaluées a pladirelations de sites Nantdisgure 156.

Le pourcentage de contribution du réseau diminueedh (pour les plus fortes valeurs) et
10% (pour les plus faibles) par rapport a celucal@ en utilisant la relation MES-Turbidité
de CB et SM. Ceci est d0 a 'augmentation de lasmakes eaux usées de l'ordre de 30%
tandis que celle des eaux urbaines mesurées adiexwnt augmenté de I'ordre de 11%.
Mais la diminution de ce pourcentage n’affecte pesdistribution de pourcentage de
contribution du stock. Les pourcentages de continhules eaux usées ont augmenté environ
du méme pourcentage et ceux des eaux de ruissalleme diminué (maximum 2%). Les
largeurs des IC95% des pourcentages de contrilsupiaor les deux approches sont tres
proches. Ainsi, le pourcentage des événements muume faible contribution du stock ou
négligeable (IC95% contient le zéro) devient 10%iew de 7% dans le cas I'approch2 en

utilisant des relations MES-Turbidité de CB et SM.
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Figure 156 : Pourcentage de contribution des diff@ntes sources a la masse événementielle en MES apre

correction de la relation MES-Turbidité (site de Clchy, un point par événement)

Distribution de la masse Mo pour 'approche A2 :

La Figure 157illustre les distributions de la masse moyennetiaiple au stock en réseau
pour le site de Clichy (Relation MES-T CB et SM at&in MES-T modifiée pour Clichy) et

sur le site d’Ecully. Les deux distributions susii de Clichy ne sont pas différentes au seuil

de 5% (test de Mann-Whitneyaleur p=77% et aussi pour le méme événement (test de

Wilcoxon, valeur p=13%. Mais elles sont différentes de celle du site difc Le test

d’ajustement de Kolmogorov montre que nous pouvajuster une distribution lognormale

pour chacune de ces trois distributions.
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Figure 157 : Distribution théorique et empirique dela masse moyenne imputable au stock de dépbts der
site de Clichy (Relation MES-T CB et SM ; relationMES-T modifiée pour Clichy) et sur Ecully. Les
valeurs pcorrespondent aux valeurs p du test d’ajustementalKolmogorov-Smirnov (KS)

2.3.6.2 Variations du flux d’eaux usées

L’hypothése que les flux apportés par les eaux upémdant les événements pluvieux ne

différent en rien des flux observés dans les méeoeslitions (heure, jour saison) en temps
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sec pourrait étre mise en défaut par les mémesopigmes que ceux qui provoquent la
mobilisation de stocks lors des événements pluvidies phénoménes d’accumulation /
reprise affectant les MES sont liés aux variatioescdpacité de transport des effluents
transités dans le réseau d’assainissement, etlee variations se produisent au cours d’'une
journée de temps sec comme d’'un événement pluviautkement dit les variations de débit
entre la nuit et le jour en temps sec sont du mérdee que celles qui sont observées lors
d’'un événement pluvieux d’amplitude modérée (cogffit de variation=20%). Tout
dépendra ensuite de la position de ces variatiansgpport a des valeurs-seuil discriminant

les conditions d’accumulation de celles de reprise.

Par ailleurs le stock mobilisé en temps de pluig étve constitué a un moment donné, a
priori plutdt en temps sec. Si on admet qu’il stadjune accumulation directe de MES,
'accumulation de MES dans le réseau doit provogquerdéficit sur les flux observés en
temps sec par rapport a la contribution réelleedes usées lors des événements pluvieux, ou
cette accumulation ne doit plus avoir lieu. Dansa&s, le modeéle stochastique d’eaux usées
de temps sec utilisé sous estimerait la masse &gppar les eaux usées de temps de pluie, et
par voie de conséquence surestimerait la massesépplue au stock de dépdts.

Pour estimer la sensibilité des résultats a ce @héne, nous ajoutons aux eaux usées de

temps de pluie la masse qui pourrait étre dueta setis-estimation.
Plusieurs hypothéses sont posées :

+ A I'échelle annuelle : la masse accumulée par tesagsest égale a la masse reprise
par temps de pluie : c.a.d. la somme des masse#iséeb en supposant qu’il n'y a
pas de différence entre les eaux usées de tempes lesceaux usées de temps de pluie

est supposée égale a la masse sédimentée par sempgndant le temps de pluie :

Masse sedimentée= Z M

toutes les pluies

reprisei

+ Le phénomene d’accumulation ne peut se produirgogueemps sec.
+ L’accumulation par temps sec peut suivre plusieinétiques:

1. La masse dépos@dD est linéaire avec la durée de temps sec, c.ardatse

déposeée a un instabhtsera MD { = K xt +M,; avec, M,, la masse restant
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dans le réseau d’assainissement apres la pluicéaléte etK le taux

d’accumulation supposé constant. Le talx sera calculé a partir de la
premiere hypothése en rapportant la masse totabdisé® a la durée totale de
temps sec. En effet, (Ahyerre and Chebbo, 2002) m@tisé le mode
d’accumulation de la couche organique sur le Magaéce a une série de
prélevements effectués a différents pas de ten{ (durs a 6 jours), durant
des périodes de temps sec. Sur 6 jours, la cotabeumule de facon linéaire

avec un taux d’accumulatidh=215g /j /m* de dépbi. Les observations de

(Omset al, 2005) réalisées sur le méme site montrent desdagcumulation
plus élevés et variables et elles ne permettent ¢grmsc de conclure

définitivement sur le taux d’accumulation de la cogi organique ;

2. L’accumulation pourrait aussi se faire en fonctaon débit seuilQp : si le
débit Q>Qp il y a de la mobilisation, tandis que §<Qo il y a de

I'accumulation de particules. Les valeurs Qg choisies sontkx Q.. avec

k=15etzetQ

i débit minimum de I'hydrogramme des eaux usées gimul
(donc il est variable avec les saisons). L'accututapar temps sec en
fonction des classes de vitesse de chute desylagitssues des trois sources
de polluants pourrait aussi étre testée mais nauslisposons pas d'une

répartition de cette vitesse de chute (Gromairal, 2001);

3. La masse déposée tend vers une limite que I'onlleppPg (Krejci et al, 1987;

Bertrand-Krajewski, 1992), capacité de stockageédeau de Clichy en temps
sec, par une relation exponentielle de typB(t) =CS><(1— e‘SD*‘), avecSD

le coefficient de sédimentation. Les coefficidb® SD sont supposées
constants. Ces coefficients et la masse initilg peuvent étre calés a partir

de la premiere hypothése afin que la masse sédd¥m@atr temps sec soit égale
a la masse érodée par temps de pluie a I'échetleetie. Les parametreSS
et SD dépendent du réseau et de I'écoulement en régelaurecapacité a

stocker les masses déposées ;

Les calculs montrent que la premiere hypothésecdiaalation proportionnelle au temps
linéaire est celle qui a le plus d'impact sur leipentage de contribution du réseau, surtout
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pour les événements ou cette contribution estedildns la suite nous présentons seulement

la premiére hypothése de sédimentation.

La masse de stock sera calculée pay,,., = M., — (M wtM M o

Avec M la masse des eaux usées non sédimentée pendanelgéent. Elle est calculée en

se basant sur les hypothéses de sédimentatioirdinpza temps seé-{gure 159.
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Figure 158 : Hypothése de I'évolution de la masseédosée dans le réseau par temps sec

Selon la premiére hypothese, le taux d’accumulatmoyen annuelK est estimé a
K =222+17g /j Im* de dépd dans le collecteur principal de Clichy. Il eststigroche de
celui observé par (Ahyerre and Chebbo, 2002) paucduche organique du Maraidlb
g/j/m2de dépbts).

La déduction de la masse non sédimentée fait ierigourcentage de contribution du réseau.
La Figure 159illustre les nouvelles contributions de chaquee®avant et aprés soustraction

de la masse sédimentée. Les pourcentages de cuiotnillle stock ont été diminués de 5 a
10% tandis que celui des eaux usées ont été augsdatméme pourcentage. Les largeurs
des 1C95% sont tres proches pour les deux calsalss(et avec sédimentation). La moyenne

de la distribution de pourcentage de contributidios stock pour tous les événements a
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diminué de 5% : elle est égale a celle des eaussu@é %) contre 50% po&tock(40% pour

EU) dans le calcul sans sédimentation.

100 + ‘ e PrEU = PrRuis a PrStoc ‘ -
- -
S 75 - o a7
g o ® ~ A
< g ° oo 1T A
23 e Tl
g E 50 A ° "
gt o a9 TR M
2 25 - o« aiih
%] / x‘
O T T T 1
0 25 50 75 100
Approche A2 (CB &SM)

Figure 159 : Comparaison des contributions de chagusource aprés soustraction de la masse non
sédimentée par les eaux usées

2.3.6.3 Effet des erreurs systématiques

Les valeurs successives du deébit ou de la turbpltdévent étre entachées aussi par des
incertitudes corrélées mais nous ne disposons ‘pag @stimation de cette corrélation. La
meilleure facon de résoudre ce probleme est dereragette incertitude en prenant une
corrélationp=1 entre les erreurs successives : c'est que l'orelepierreur systématique.
Différentes combinaisons peuvent étre faites. Eet éi masse de stock érodée est calculée

par :

M =M Exut M EU CRuiss(VExut_ VEU)

stock

Ces masses peuvent étre entachées d’'une erreémsyisfue de X ou nulle. Par exemple, si
le débit d’eaux usées est attaché d’'une erretil@8&6 et celui des eaux a I'exutoire n’est pas

entaché d’erreur systématique (0%) alors la masstatk érodée sera :
— 0 + 0
I\/Istock =A Mt B Mg, CRuiss (A Vet B-V U )

0 T . e s
Avec A°, (resp.A",, ) le volume (resp. la masse) estimé a I'exutoire siébit n’est pas
Exut Exut
entaché d’'erreur systematiques;, (resp. B*, ) le volume d'eaux usées (resp. masse
EU EU

d’eaux usées) calculé en majorant le débit d’eaabes de +10%. Il peut y avoir donc, 8

combinaisons possiblesFigure 16Q. Pour ces 8 combinaisons, nous comparons les
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pourcentages de contribution du stock de dépdmnabtavec ceux obtenus dans le cas des
erreurs non corrélées (sans erreurs systématiduesyésultats montrent que le pourcentage
moyen de contribution du réseau n’est pas affeatécps erreurs systématiques sauf pour
quelques configurations (B, A'B *) et quelques événements. Les largeurs des IC95% so

plus grandes que ceux obtenus sans erreurs sysj@esatcar les incertitudes des

variabledM ., M, et M, sont plus grandes dans ce cas.
100 A°B* 100 A°B" 100 ATB* 100 ATB
75 75 75 75
50 50 50 50
25 25 25 25
0+ 0+ 0+ 0 F————
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
100 AT BO 100 A B° 100 A B* 100 A B
75 75 75 75
50 50 50 50
25 25 25 25
0 - ‘ ‘ 0 ++——+—— 0 F——+— 0 F———+—
0 50 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

Figure 160 : Différentes combinaison du pourcentagée la contribution du réseau en fonction de celui
calculé sans erreur systématiques

2.3.6.4 Conclusion

Toutes les études de sensibilité précédentes nmbrfue le pourcentage de la contribution du
réseau n'est pas trés affecté par les hypothesesntjété supposées pour faire le calcul de
cette contribution. Elles montrent aussi que cattaribution reste la contribution majeure en

MES que ce soit a I'échelle de I'événement pluviewa I'échelle de tous les événements.

2.3.7Interprétation en termes de localisation du stock le site de Clichy

Le bilan du site de Clichy montre que la contribatattribuable aux stocks du réseau est une
source principale de pollution particulaire. Lesss®es importantes de MES issues des
échanges avec le réseau d’assainissement unitaitgncipalement imputables a I'érosion
des stocks présents dans le réseau en début @éadident pluvieux. Selon (Ahyeret al,
2001), cette masse est due a une couche orgammpehile située a I'interface eau-sédiment

et qui a une épaisseur varie entre 1,5 cm a 7 ton &&s périodes d’observation. Les suivis a
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'endoscope d'un trongcon de collecteur sur le gite Marais par (Omset al, 2005;
GROMMAIRE et al, 2006) a permis d’observer une couche organigépaisseur variable
de 2 cm a 15 cm. Ainsi, (Oms, 2003) a défini datem@s nécessaires pour trouver des
linéaires présentant des risques de présenceatritde organique. Il s'agit de la pente et de
la vitesse d'écoulement. Ces deux derniers doiteatrespectivement inférieures a 0.05% et
0.14 m/s. Selon ces critéeres, (GROMMAIRE al, 2006) ont identifié les linéaires de
collecteurs de Clichy qui présente un risque deeée de couche organique. La longueur
identifiée représente 1343 m de la longueur tadeke collecteurs de Clichy (14%). Quelques
collecteurs identifiés ont été visités par (Gromait al, 2006). Ces visites ont conclu a
'absence de couche organique selon les critéréeigigpar (Oms, 2003). La question qui
pourrait étre posée : si cette couche existe, st son épaisseur ? est-elle répartie le long

du collecteur ?

Dans la suite, nous évaluons I'épaisseur de latmsusceptible d’engendrer la masse

événementielleM . __.imputable au stock de dépdts. Ainsi, I'épaisse@rodée de la couche

Stoc

pour un événement pluvieux sera calculée par I'gguauivante Figure 169 :

e= MStoc — M Stoc
pStoc>< S IOStocx LX B

Avec : pg..la masse volumique des particules solides qui itarst cette couchd etL la

largeur et la longueur de la couche.

Figure 161 : Epaisseur de la couche érodée

Nous avons choisi deux valeurs de la masse volumigy. : p1=1434 Kg/ni pour la couche

organique (Ahyerre, 1999y =1170 Kg/ni pour le type de dépdts C (Crabtree, 1989). Pour
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la largeurB, nous avons pris celle de la cunette de conduitpaant de mesure de Clichy
(3,04 m. Nous avons pris deux valeursldela longueur du collecteur principale de Clichy :

L1=5000 met la valeur identifiee par (Gromaiet al, 2006),L,=1343 m

La Figure 162illustre I'épaisseur de la couche érodée pouréesnements pluvieux en
fonction dep etL. Le long du collecteur de Clichy4), la couche érodée atteint une épaisseur
maximale de} mm tandis que sur la longuels, identifiee par (GROMMAIREet al, 2006),
peut atteindre une épaisseurlgé cmmais en moyenne elle é&smmcontrel mmle long du
collecteur. Pour obtenir une couche de d'épaisSeem il faut répartir la masse érodée sur
une longueur maximale d®0 mqui représente 10% de la longueur de collectencipale

de Clichy. La longueur moyenne est de I'ordrel@6 m

18 + P, L1 P2, L1 P, Lo P2 L2

e (mm)

N
|
T
o9
oce
+

- +
0L S = T

Figure 162 : Epaisseur de la couche érodée pour Iégénements pluvieux en fonction dg et L (M syoc
estimée par approcheA2 modifiée pour Clichy)

500 — e=5cm, p, e=5cm, p,
L 4
400 + . °
—~ 300 +
E
- 200 + T
100 + + +
0L 4 1

Figure 163 : Longueur de la couche érodée pour I&yénements pluvieux en fonction dp et e=5cm
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Ce calcul simple montre que la couche érodée nésepte que quelques mm en épaisseur le
long du collecteur ou quelgues centaines de médreslongueur pour une épaisseur

équivalente aux couches organiques identifiéeslpatres études.

3 LIEN ENTRE LES CONTRIBUTIONS DURESEAUET
DESPARAMETRES DESCRIPTIFS DES
EVENEMENTS PLUVIEUX

3.1 Parameétres descriptifs utilisés

Dans un premier temps, les parametres descripéi$s @énements pluvieux utilisés pour
expliquer la contribution du réseau sont ceux aééds pour expliquer la concentration et la

masse moyennes événementielles dankdeitre 7 Nous rappelons ces variables ici :
+ Les variables de la pluie

0 Imoy €t Imaxs: les intensités moyenne et maximale sur 5 mirladpluie en

mm/h
0 Dy : durée de la pluie en heurds;(
0 H,: hauteur de la pluie enm;

o DTS: durée antérieure de temps sec en jguirs (

(@)

La variableDTSx H, (mm*)) (Dembeleet al, 2011) €f. chapitre 7 ;

+ Les variables de I'’écoulement :

0 Qmaxet Qmoy: débit maximum (pas de temps de 5 min) et moyen d

I'’événement pluvieux em’/s ;
0 Ve Volume de I'événement pluvieux eff;

o De plus, nous définissons des nouvelles varialdes laux eaux usées

qui nont pas été étudiées danskhapitre 7:

0 Veu: volume d’eaux usées em passé durant 'événement
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o V,:volume d'eaux de ruissellement en;

V, - . Loz
o Qm, =-EL: débit moyen d’eaux usées durant 'événementés ;
D
p

. .V
o Proportion d’eaux usee\s/,&.

exut

Toutes ces variables et/ou leur combinaison (ptodieé deux variables, division,

transformation logarithmique ou inverse) sont appekvariables classiques.

Tout d’abord, il faut noter que les caractéristgjgénérales des événements pluvieux ont été
déterminées a partir du pluviomeétre de Jules quaeté de point de mesure de Clichy. Il
pourrait que les valeurs de ces caractéristiquet attachées de grandes incertitudes. Donc
cette analyse sera une premiére analyse a affimeous aurons des données détaillées des
événements pluvieux. Il n"'empéche que les volumeses durées antérieures de temps sec
observés a I'exutoire sont des bonnes indicatiengulques caractéristiques des événements
pluvieux, comme par exemple, le débit maxi@akx pourrait remplacer I'intensité maximale
car nous nous intéressons a des phénomeénes sespradi I'intérieur du réseau et non pas
sur la surface du bassin versant. En effet, laabéei d'intensité de la pluie dépend de la
répartition spatiale de la pluie et il représenteina bien les phénomenes de dépbt et de
remise en suspension pouvant se produire dansoliesteurs par rapport au parametre de

débit maximal.

3.2 Analyse monovariée

3.2.1Corrélations avec les variables classiques

La Figure 164illustre la massési.ck (approcheA2 modifiée pour Clichy) en fonction des
différentes variables classiques. Les meilleursffimbents de corrélation observés sont
R2=0.54 avec le volume ruissel, ou R?=0.52 avec le volume totaVe,,: Pour toutes les
autres variables, les corrélations sont globalerfables : entré.2 et 0.41 pour les variables

Hp, Vﬂ Qmoy Qmax €t des coefficients inférieurs@2 pour les autres variables. D’autres

exut

corrélations entrdsick €t des nouvelles variables construites par umsfivamation inverse
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ou une transformation logarithmique des variablasainquesé ou Ln(X)) ont donné des

corrélations inférieures aux corrélations obterales: les variables linéaires.
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Figure 164 : Corrélation entre la masse de stock édée et les variables classiques

3.2.2Effet de la définition de la durée antérieure de teps

Le coefficientR2 entreMgck €t la durée antérieure de temps BES est presque nul, ce qui

montre que cette variable ne semble pas une var@ggterminante dans la mobilisation du

stock. Cela pourrait signifier que le stock disfbain’est pas un facteur limitant, mais amene

également a s’interroger sur la définition de leédude temps sec. Aussi nous avons imaginé

et testé plusieurs autres définitions de cetteeduré

DTSyx: Durée antérieure a I'événement pluvieux depudelmier événement dont la hauteur

précipitée est supérieureXamm Les valeurs de X choisies sont: 2mm ; 5mm ; 10zbm

15mm ;
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DTS/x: Durée antérieure a I'’événement pluvieux depussderniers événements dont les
volumes totaux transportés sont supérielXsadu volume de cet événement. Les valeurs de
X choisies sont : 10%, 50%, 100% ,150% et 200% ;

DTSux: Durée antérieure a I'’événement pluvieux depussderniers événements dont les
masses érodées sont supérieuxslade la masse erodée de cet événement. Les vakents d

choisies sont : 10%, 50%, 100% ,150% et 200% ;

De plus, nous avons aussi testé une autre dem@scbmaire et al. 2001) en fixant une durée
précédant chaque événement pluvieux (une semainednecaractérisant le contexte

pluviométrique observé sur cette durée :

H-: hauteur de pluie précipitée durant les 7 joués@dents emm;

Imax7: Intensité maximale des pluies durant les 7 jpuésédents emm/h
Almaxpr: '€Cart entre Imax de la pluie et celle de lai@lprécédenténax,renmm/h
Almax7: I'€cart entrd s de la pluie et celle de la pluie précéddptg;enmm/h

Ces nouvelles variables n'ont pas amélioré la taioh avec la massklsick €t notamment
avec les variables DTS redéfinies sauf pourD@Syso et DTSu100 OU hous avons obtenues
des corrélations significativeEigure 165 mais elles restent plus que devant les corréiatio

obtenues avec le volume total et le volume ruisselé
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8 (Re=042 | § R®=0,36
S S
< <

23 23
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Figure 165 : Corrélations entre la masse de stockabilisé et les nouvelles durées de temps sec QiSet
DTSMlOO
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3.2.3Application a la reconstitution d’'un bilan a I'échdle d’'une année

Dans ce paragraphe, nous évaluons la contribugdrogs sources de MES par temps de pluie
a I'échelle annuelle en utilisant la base de dosrde 'année 2006. Pour 9 événements
pluvieux (en juin et septembre) et quelques jowwstainps sec, nous ne disposons pas de
mesure de la turbidité a cause de panne des tomittiis durant cette période mais nous
disposons de mesure de débit. Les caractéristipjueBmeétriques des ces événements sont
dans la gamme des caractéristiques des 88 évérgeatadiés a Clichy. Pour reconstituer les
masses mobilisées pendant ces événements, nolissétab une équation de régression entre
la masseMsick€et le volume ruisseld, (Figure 166. Avec cette régression (en tenant compte
de I'erreur résiduelle impliquée par la régressieinle modele des eaux usées, nous simulons
la masse de chacune des trois sources en utiksbagpprocheA2 modifiée pour Clichy »
pour évaluer la concentration en MES. Le calculrépété 1000 fois a I'échelle de I'année
pour les jours et les événements ou nous ne dispgsas de mesure de la turbidité. Nous
obtenons ainsi une distribution annuelle de lardmmion de chaque source en volume et en

masse de MES.

Régression de Mstock par VRuis (R®=0,54)
Y=0,181X+3433; 0.=5247 Kg

50000

40000 + .

30000 —

Mstock (Kg)

0 40000 80000 120000 160000
VRuiss (m3)
o Actives Modéle
Int. de conf. (Moyenne 95%) Int. de conf. (Obs. 95%)

Figure 166 : Régression entre ¥iss €t Msiock

La Figure 167 illustre les pourcentages de contribution de ckagource a I'échelle de
I'année 2006 a Clichy en volume et masse de MES$apaps de pluie et par temps sec+temps
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de pluie (toute l'année). Les eaux de ruissellemantreprésentent que 7% du volume
annuelle des eaux urbaines transportées a I'erutt@rClichy Figure 167, (a), ce qui est
équivalent a 51 % du volume des eaux de ruissetiene temps de pluid-igure 167, (b).
Pour le flux de MES, les eaux de ruissellement @eegent qu’'une part mineur (2%) des
masses de MES a I'exutoire de Clichy par tempsséamps de pluidgure 167, (c) et elle
représente 10 % des masses de MES de temps ddRtuiee 167, (d). Les eaux usées de
temps de pluie contribuent & 8% a la masse anndellMES transportées a I'exutoire de
Clichy, tandis que celle de temps sec constituesblrce majeur a I'échelle annuelle (77%)
(Figure 167, (c). Par ailleurs, I'érosion du stock des dépodtdaesburce majeure de temps de
pluie (48%) et représente 11% de la masse anndellIES de temps sec et de temps de

pluie.
@) Volume: TS+TP (b) Volume TP
6,8+0,3%
6,7+0,3 51+3% 49+3%
%
BEUTS
BEUTP
mEUTP
B Ruiss .
(== m Ruiss
86,5+1,9
%
() Masse: TS+TP (d) Masse TP
10,9+1,4
%
2,2+0,4% 48+5%
‘mEUTS] 33:3%
[7,6+0,6 % BEUTP
_ mEUTP
W Ruiss .
m Ruiss
| Stock
| =2 m Stock
77,1+1,3
% 10+2%

Figure 167 : Pourcentages +%21C95 de contribution dehaque source a I'échelle de I'année 2006 a Clichy
en volume et masse de MES par temps de pluie et p@mps sec (TS) +temps de pluie (TP)
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3.3 Analyse en composantes principales (ACP)

Comme le nombre des variables choisies est élewés nllustrons les résultats des
corrélations en utilisant une analyse en composgniecipales (ACP) (détaillée en Annexe
J). De plus, nous groupons les événements pluveeuk groupes suivant I'importance de la
masse érodée de I'événement pluvieux : les groapesété choisis en fonction des quartiles

de la masse érod®sc«(Figure 169.

L’objectif de cette analyse ACP est de tenter de llappartenance a I'un de 4 groupes de
Mstock €N fonction des variables définies ci-dessus élabdbrer un modeéle pour évaluer la
masse des stocks des événements pluvieux ou nawens’ pas de mesures afin d’évaluer la

contribution de chaque source de MES en réseasaitassement a I'échelle annuelle.

45000 + Y
Grd
30000 +
G
<
=
15000 +
+ Gr3
Gr2
ol J— Grl

Figure 168 : Choix de 4 groupes

La masseMsiock N'a pas été utilisée dans 'ACP car elle a étésag pour créer les quatre

groupes. Les résultats obtenus pour 'ACP sondtilaésFigure 171

La Figure 171montre que les deux premiéres composantes priesigadpliquent 60% de la
variance totale de I‘échantillon (39 % et 21 % ezdjyement pour les*let fmeaxes).

Sur le cercle des corrélationsigure 17J, les durées antérieures de temps sec définidés son
associées a l'axEl et elles sont tres corrélées entre elles. Lesabi@ms qui controlent le
volume de la pluieH,, Imoy, Qmoy, Qmax,),.sont associées a I'a¥e et elles sont aussi

corrélées entre elles. Elles sont décorrélées lag&rTS
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La projection des données dans le plan 1-2 et f3tnem une assez faible structuration des
données pour les variables explicatives choiskgufe 17). Les points du groupe 4
correspondent plutét aux valeurs positives surabess 1 et axe 2 correspondant aux fortes

valeurs des variables de voluntt,(Imoy, Qmoy, Qmax,).et de durée de temps sec.

Les groupes 1 et 2 correspondent a des valeursrmeggeou faibles associées a des durées de
temps sec élevées. Le groupe 3 est quant a lun@re I'origine, correspondant a des valeurs

moyennes de volume et de durée de temps sec.
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Figure 169 : Pourcentages de la variabilité expligte
et de la variabilit¢t cumulée pour les 10 premiéres
composantes principales

Figure 170 : Cercle des corrélations pour I'ACP radtive
a la distribution des données

L’analyse du cercle des corrélations confirme Esultats de I'analyse des coefficients de
corrélation linéaire entre la mas8k ..k et les variables définiegigure 171, fléche Mocy.

Elle montre que la meilleure corrélation est cedkec la variable volume. Mais cette

corrélation reste faible, elle e&75(R2=0,54.

4  CONCLUSION

Ce chapitre a permis d'évaluer la contribution deque source a la masse de MES

transportée par temps de pluie a I'exutoire de deassins versants de caractéristiques
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MODELISATION DES SOURCES DES FLUX A L'ECHELLE INTEEVENEMENTIELLE

différentes : Clichy a Paris et Ecully a Lyon eilisdnt un bilan de masses entrant et sortant

du réseau d’assainissement au cours de chaque pluie
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Figure 171 : Projection des données dans les plapsncipaux 1-2 pour I'ACP relative a la distributio n des

masses dans les 4 groupes

Ce bilan démontre que :

o

la contribution des dépots dans le réseau se aiitite 20 et 80% de la masse de MES
observés a I'exutoire en temps de pluie. La rolsgstele cette estimation a été établie
par une étude de sensibilité aux hypotheses affeletdilan. Ces résultats confirment

et affinent les évaluations obtenues précédemmentesréseau d’assainissement

parisien ;

I'importance de cette contribution du réseau njst spécifique au réseau parisien de
faible pente et surdimensionné pour les écouleméatsemps sec, mais elle reste
importante dans un réseau d’assainissement comimedd&cully qui a une pente
forte et ne présente pas de zones connues d’acatiomutle dépots ; Ceci confirme
gue les problémes d’ensablement localisé et detpmil de temps de pluie ne sont pas

nécessairement liés.

A I'échelle d’'un événement pluvieux le dépdt madg@line représente qu’'une faible

épaisseur si on rapporte le volume concerné a unfi@ce de collecteur immergée par
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temps sec : de 'ordre de quelquesile long de I'ensemble du collecteur du Clichy.
Par ailleurs a I'échelle de I'année la masse déppaé temps sec et reprise par temps

de pluie représente environ 12% la masse totabud’asées de temps sec

o le dépdt reste la source majeure de MES a I'éclaelheielle par temps de pluie (48%)
et les eaux usées de temps sec la source majeutenpps sec et temps de pluie
(77%).

o0 les caractéristiques générales de la pluie nessuffipas a expliquer toute la variabilité
de la masse érodée durant un événement pluviewsxvaeables qui contrdlent le
volume de I'événement pluvieux comme la hauteuriatensité maximale, la durée
de la pluie donnent les meilleurs coefficients dedlation avec cette masse mais ils
restent faibles )€ compris entre 0.2 et 0.5). Les variables caradiguiss des

antécédents de chaque événement pluvieux n’expligpees la masse mobilisée.
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