ECOLE DE TECHNOLOGIE SUPERIEURE
UNIVERSITE DU QUEBEC

, MEMOIRE PRESENTE A
L'ECOLE DE TECHNOLOGIE SUPERIEURE

COMME EXIGENCE PARTIELLE
A L'OBTENTION DE LA
MAITRISE EN GENIE DE LA CONSTRUTION
M.Ing.

PAR
Marouane TEMIMI

LA PREVISION EN TEMPS REEL DES CHARGES DE POLLUANTS DANS UN
RESEAU D'ASSAINISSEMENT URBAIN

MONTREAL, LE 20 MARS 2002

© droits réservés de Marouane TEMIMI



CE MEMOIRE A ETE EVALUE

PAR UN JURY COMPOSE DE :

M. Saad Bennis, directeur de mémoire )
Département de génie de la construction a I’Ecole de technologie supérieure

M. Maarouf Saad, président du jury
Département de génie électrique a I’Ecole de technologie supérieure

M. Alain Charron, membre de jury
BPR, firme de génie conseil au Québec

IL A FAIT L’OBJET D’UNE SOUTENANCE DEVANT JURY ET PUBLIC
LE 5 MARS 2002

A L'ECOLE DE TECHNOLOGIE SUPERIEURE



LA PREVISION EN TEMPS REEL DES CHARGES DE POLLUANTS DANS UN
RESEAU D'ASSAINISSEMENT URBAIN

Marouane TEMIMI

Sommaire

Le présent travail vise le développement des méthodologies de prévision et de
validation, en temps réel, des charges de polluants dans un réseau d'assainissement
urbain. La méthodologie de prévision préconisée s'est basée sur le modéle de "‘rating
curve’ . Le modele a été modifié afin de surmonter une de ses faiblesses. Le filtre de
Kalman a été utilisé pour identifier les paramétres du modeéle en temps réel.

L'approche de validation développée se base sur le principe de la redondance de
l'information. Un modéle autoregressif a été utilisé comme indicateur de la tendance de
variation a court terme. Le modéle de "‘rating curve''a été également utilisé pour
simuler les charges de polluants en temps réel. Entre la valeur mesurée et simulée, celle
qui se rapproche le plus de la valeur prévue par le modéle autoregressif est retenue. Les
méthodologies développées ont été testées avec succés sur le bassin du secteur I de la
ville de Verdun (Québec).



LA PREVISION EN TEMPS REEL DES CHARGES DE POLLUANTS DANS UN
RESEAU D'ASSAINISSEMENT URBAIN

Marouane TEMIMI

Sommaire

Les désordres et les dysfonctionnements sont de plus en plus fréquents dans les réseaux
d'assainissement en milieu urbain. Compte tenu des grandes évolutions technologiques
que nous vivons dans notre environnement, plusieurs municipalités ont opté pour une
nouvelle approche de gestion qui fait appel aux technologies modernes. Depuis, les
gestionnaires songent de plus en plus a automatiser et gérer les réseaux en temps réel.

Le présent travail a pour objectif de développer des méthodologies de prévision et de
validation, en temps réel, des charges de polluants dans un réseau d'assainissement
urbain. La méthodologie de prévision préconisée s'est basée sur le modele de rating
curve’”. L'hypothése du synchronisme parfait entre les pointes du pollutogramme et de
I'hydrogramme dans ce modéle constitue une des faiblesses qui a été surmontée dans le
présent travail. Afin de s'affranchir de l'obstacle de la constance des parameétres mis en
jeu dans le modele classique du "‘rating curve’, le filtre de Kalman a été utilisé pour les
identifier en fonction des erreurs de prévision constatées a chaque pas de temps.

L'approche de validation développée se base sur le principe de la redondance de
I'information. Un modéle autoregressif a été utilisé comme indicateur de la tendance de
variation a court terme. Le modéle de "'rating curve’’, modifié et validé dans la premiére
partie a été également utilisé pour simuler les charges de polluants en temps réel. Selon
la méthodologie recommandée dans le présent travail, entre la valeur mesurée et
simulée, celle qui se rapproche le plus de la valeur prévue par le modeéle autoregressif est
retenue. Les méthodologies développées ont été testées avec succes sur le bassin du
secteur I de la ville de Verdun (Québec). Selon les critéres de performances fixés, les
résultats trouvés confirment la robustesse des méthodologies proposées.
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INTRODUCTION

Nous vivons depuis quelques années de grandes mutations dans notre
environnement, notamment dans le domaine de l'informatique et des technologies de
l'information. L'application des ces nouvelles approches a concerné plusieurs domaines.
L'objectif essentiel derriére l'utilisation de ces nouvelles technologies consiste a

optimiser les interventions et améliorer la productivité.

Par ailleurs, les désordres et les dysfonctionnements dans nos réseaux
d'assainissement sont de plus en plus fréquents, en temps de pluie. L'implantation d'un
systéme séparatif ne présente pas la seule solution du probléme. En effet, il s'est avéré
que 50% des causes d'inondation sont dues a des mauvais fonctionnements hydrauliques
du réseau, indépendants des insuffisances de conception ou de dimensionnement. Les
réseaux d'assainissement ne sont pas donc exploités en fonction des objectifs pour
lesquels ils ont été congus. Face a cette problématique, plusieurs municipalités ont opté
pour une approche de gestion qui fait appel aux nouvelles technologies développées.
L'approche préconisée consiste a coordonner la gestion du réseau d'assainissement
ainsi que les ouvrages hydrauliques qui lui sont associés. L’objectif d’une telle approche
est d'offrir au réseau d’assainissement des performances hydrauliques et
environnementales. Du coté hydraulique, il s'agit de limier les débordements et la mise
en charge des conduites du réseau. Concernant le coté environnemental, I'approche vise
plutét la minimisation des rejets des eaux polluées dans le milieu récepteur. La
réalisation de ces deux objectifs passe nécessairement par une optimisation du

fonctionnement hydraulique du réseau d'assainissement.

Les modéles de prévision a court terme, des débits et des charges de pollution,
sont a la base d'une telle stratégie de gestion. Dans le présent travail, un intérét plus
particulier est donné aux modéles de qualité par le développement d'une méthodologie

de prévision en temps réel des charges de polluants.



Dans un souci de clarté, le rapport a été décomposé en trois parties principales.
La premiére partie, composée de deux premiers chapitres, présente une synthése
bibliographique de I'essentiel des travaux de recherche concernant le phénoméne de
ruissellement urbain. Les différentes sources de pollution, les différents facteurs et
parametres de qualité ainsi que les principaux modéles utilisés dans la modélisation de
ce phénomene ont fait I'objet du premier chapitre. La gestion en temps réel des réseaux
d'assainissement et les différentes techniques de prise de mesures ont été exposées dans

le deuxiéme chapitre.

La deuxiéme partie du travail a fait l'objet du chapitre trois. L'objectif de ce
chapitre est le développement d'une méthodologie pour la prévision, en temps réel, des

charges de polluants dans un réseau d'assainissement.

Les résultats trouvés dans la deuxiéme partie ont servi pour le développement
d'une méthodologie de validation des données de qualité en temps réel qui a présenté la
troisieme et derniére partie du présent travail. Le principe de la méthodologie préconisée
ainsi que les résultats de son application ont été présentés dans le quatriéme et dernier
chapitre du présent rapport. Les chapitres trois et quatre du rapport ont fait I’objet de
deux articles. Le chapitre trois a été déja soumis et accepté pour publication dans une

revue spécialisée.

Des mesures de débits et de charges de polluants, enregistrées a I'exutoire de la
ville de Verdun, ont été exploitées pour la mise en ceuvre des méthodologies proposées

dans le troisiéme et le quatriéme chapitre.

Nous espérons avoir contribuer par le présent travail a répondre aux objectifs
arrétés et a ajouter une pierre a I'édifice de compréhension du phénomene de la qualité

des eaux de ruissellement urbain.



CHAPITRE 1

CARACTERISATION DES EAUX DE RUISSELLEMENT EN MILIEU URBAIN

1.1 Introduction

Les eaux de ruissellement en milieu urbain ont été considérées, pour longtemps,
exempte de toutes sortes de pollution. Depuis les années 70', avec 'évolution dans le
domaine métrologique, les premiers résultats, assez inquiétants, ont imposé un intérét
plus important a ce phénoméne. En effet, l'idée de la dilution des eaux sanitaire par des
eaux pluviales a été totalement abandonnée et les recherches dans ce domaine ont

commencé.

Le terme de la pollution du ruissellement urbain désigne la dégradation de la
qualité des eaux par des substances rencontrées par les eaux de pluie soit dans
I’atmosphére soit sur la surface du bassin soit aussi dans le réseau séparatif et/ou
unitaire (Philippe, 1984). La diversité des paramétres mis en jeu dans le phénomene de
ruissellement urbain rend difficile I’évaluation exacte de la pollution véhiculée par les
eaux de pluie. Cette évaluation sera encore plus difficile, par le fait que ces parameétres

agissent a la fois par leur charge et par leur concentration.

L’étude de la pollution véhiculée par les eaux de ruissellement pluvial présente

essentiellement trois objectifs principaux :

1- Détermination de la charge polluante moyenne sur une durée assez longue (une
année en moyenne ).

2- La caractérisation en terme d’effet de choc des événements pluviométriques



3- Suivi de I’évolution de la charge polluante dans le temps et dans I’espace pour

pouvoir détecter les points du réseau qui nécessitent une intervention.

La complexité du phénoméne ainsi que la diversité des paramétres mise en jeu
font la difficulté de I'étude de la qualité des eaux de ruissellement. Les différentes
sources de pollution, les différents facteurs et parameétres de qualité ainsi que les
principaux modéles utilisés dans la modélisation de ce phénomeéne feront l'objet de ce

chapitre.

1.2 Les différentes sources de pollution des eaux de ruissellement urbain

La dégradation de la qualité de I’eau de pluie provient, selon les premiéres

études, de trois sources essentielles ( Ribstien et Desbordes, 1978 ) :

a/ La surface du sol et particuliérement les surfaces imperméables.

b/ Les puisards des rues ( ou piéges a sédiments ).

¢/ Les conduites et les ouvrages spéciaux tel que les siphons, les bassins de

dessablage...etc.

Selon Ribstien et Desbordes (1978) la surface du sol imperméable présente la
contribution la plus importante. L’étude de la pollution des eaux de ruissellement urbain
ne doit se faire donc qu’avec une connaissance assez précise du pourcentage des
surfaces imperméables. En général, les caractéristiques d'un bassin peuvent étre classées
en deux grandes classes; une premiére classe qui présente la typologie du bassin et les
pratiques locales et une deuxiéme classe relié a la climatologie du bassin. L’influence

sur la qualité des eaux de ruissellement est relative a chacune de deux classes.



En ce qui concerne I’influence des caractéristiques physiques de 1’occupation du
sol et des pratiques locales, les trois grandes classes d’occupation sont: zone
commerciale, zone résidentielle et zone industrielle. Les résultats des études de la qualité
des eaux de ruissellement sont d’autant plus influencés que le nombre des classes
envisagées est ¢levé. Les pratiques locales concernent essentiellement le nettoyage des
rues et le déverglagage des chaussées en hiver. L’influence de ce facteur sur la qualité
des eaux de ruissellement urbain dépend des techniques employées qui sont trés variées
d’une zone a I'autre. Par exemple le balayage manuel est appliqué souvent dans les

centres villes, la ou les voitures empéchent le passage des machines.

Randall (1978) a noté, dans certains cas d'étude, une faible corrélation entre les
pratiques locales dans un bassin versant et les polluants prélevés dans les eaux de
ruissellement. Randall (1978) a qualifié ces polluants d'exogénes vu quiils ne
proviennent pas de la ville elle-méme. Ainsi, il a ajouté une autre source de pollution,
dite atmosphérique. Cette source fait que les turbulences atmosphériques déplacent les
masses d’air et donc les polluants atmosphériques d’une surface a une autre et ce sur des

distances assez importantes.

Chocat (1997) a déterminé une liste assez exhaustive des sources de la pollution
des eaux de ruissellement en milieu urbain. Ainsi, d’autres sources de la pollution
comme l'érosion des sols, la végétation, l'industrie... etc, ont été rajoutées. Nous

exposons l'ensemble de ces sources dans le présent travail sous trois classes principales.

1.2.1 L'accumulation des polluants sur le sol

Pendant la période du temps sec les polluants s'accumulent sur la surface du
bassin et dans les canalisations de son réseau d'assainissement. Le taux d'accumulation
des polluants varie selon la typologie du bassin (résidentiel, industriel, commercial...) et
d’un polluant a I’autre. Huber et Dickinson (1988) ont proposé plusieurs valeurs de ces

taux d'accumulation que nous résumons dans le tableau suivant :



Tabkaul

Veigibndu thuxd’accummlation des pohuares en fore tionde 1'occupatibndes soks

Etudes
( SarbretBoyd, 1972) (Avoee, 970)' (APWA, 9@ )"
Paremeétres
poll?;.ion Résdertie]l | Commexcial| Irdusirie] | Réside rtiel | Commexcial | Irdustriel Ris dentiel Cammercial
Pavillm | Callactf' |
Salide btaux| 116 51 395 18 27 110 21 68 99
DBO 1 03 2 0.6 038 1 0.1 025 0.76
DCO 5.6 16 2 39 57 78 0.85 2.7 39
Prosplaes | 0.1 0028 | 031 | 005 0.07 016 | 0001 0003 | 0006
Nimes | gops | 0016 | 0.016

w: enKg/jour /Kmde trotoir (moyermes sur dix villks américe ines );
wt . on Kg/Jowr / Kmde ne,
ok - on Kg four /Kmde rus (moyeroe s sur 18 sites de Chiregp );




Les véhicules automobiles sont considérés comme une source importante des
polluants en milieu urbain. Outre les polluants dégagés par les voitures, on peut attribuer
a cette source les produits nécessités par la viabilisation hivernale : sables et sels de
déverglacage qui affectent considérablement la qualité des eaux. Irish et al. (1998) ont
noté que cette source de pollution est contrdlée par plusieurs facteurs, notamment par la

période du temps sec précédent I'événement pluvieux.

L'industrie intervient avec une part non-négligeable dans la pollution des eaux de
ruissellement. Les polluants générés par l'industrie peuvent étre entrainés par les
turbulences atmosphériques pour se déposer sur d'autres secteurs et ce malgré le respect
d'une certaine distance, souvent fixée par la réglementation, entre les zones industrielles
et résidentielles. Les polluants industriels présentent deux groupes (Boulay et al., 1999).
Le premier groupe comprend les polluants typiques des eaux usées domestiques a savoir
les matiéres organiques et les matiéres en suspension. Le deuxiéme groupe comprend
des polluants plus agressifs, susceptibles de compromettre le fonctionnement normal de
la station d'épuration. Ce groupe présente plusieurs types de polluants. Cependant, les
plus importants sont les métaux lourds, les cyanures, les composés phénoliques, les

huiles et les graisses.

Dans le méme contexte, les déchets solides produits par la ville peuvent
contaminer les eaux de ruissellement. En fait, cette source de pollution agit par plusieurs
produits a savoir, les déchets plastiques, les ordures provenant des poubelles a faible
étanchéité, les matieres organiques en provenance des déchets animaux et des balayages
des marchés. L'impact de cette source peut cependant étre réduit par le balayage des
rues. Pour cette raison, le taux d'élimination des polluants et la fréquence de balayage
interviennent dans certains modéles de qualité pour estimer la charge de pollution

accumulée pendant la période du temps sec.



L'érosion des sols contribue également dans la qualité des eaux de ruissellement
par des masses importantes de matiéres en suspension. L’érosion des surfaces
perméables non-construites, des zones en construction et des zones a développement
récent, contribue aux apports trés importants de graviers, sables, limons et argiles que
I’on trouve dans les eaux de ruissellement urbain. En réalité ces éléments sont inertes et
ne présentent pas une source de pollution pour |’environnement mais le probléeme c’est
qu’ils servent comme support pour la matiére organique qui, elle, altére la qualité de
I’eau d’'une manicre importante ( Ribstien et Desbordes, 1978 ). La capacité de la pluie a
charrier les sédiments déposés dépend essentiellement du débit qu'elle est capable de
générer. Par ailleurs, les deux parameétres pluviométriques essentiels pour I'estimation du
flux de sédiments sont la hauteur totale de la pluie et l'intensité maximale enregistrée sur

une courte durée.

D'autre part, la végétation est la source des masses importantes de matiéres
carbonées, plus ou moins facilement dégradables. Ces matiéres sont générées
essentiellement par les feuilles mortes et les pollens. L'impact de cette source peut
également étre accentué par les pratiques locales, notamment dans le cas d'une
imperméabilisation importante des sols qui cause un entrainement direct des masses

polluantes.

1.2.2 Poliution atmosphérique

Cette source de pollution est alimentée par plusieurs causes a savoir, les incendies,
le vent qui met en suspension les particules fines déposées sur la surface du sol, les
éruptions volcaniques... etc. Ces causes affectent directement la qualité des eaux de
pluies lors de la précipitation. Chocat (1997) estime que 15 a 25% de la pollution
contenue dans les eaux de ruissellement est directement imputable a la pollution de I'eau
de pluie. Selon le méme auteur, le caractére trés acide de certaines pluies (pH<4.5) est
susceptible d'augmenter leur agressivité chimique vis-a-vis des matériaux sur lesquels

elles ruissellent.



1.2.3 Les dépots dans les canalisations et les ouvrages hydrauliques

En temps sec, une masse importante de polluants se dépose dans les canalisations
des réseaux d'assainissement. Cette masse présente essentiellement un aspect
particulaire. Les sédiments qui se déposent reflétent généralement la composition des
revétements des rues et la géologie locale. Lorsqu'ils sont véhiculés par les eaux de
ruissellement, ces sédiments se présentent sous trois états différents : en suspension, en
dépot ou dans une zone intermédiaire entre les deux. Cet état est déterminé par les

conditions d'écoulement et les caractéristiques des sédiments : leurs poids et leurs tailles.

La distinction entre les réseaux unitaires et séparatifs est primordiale dans ['analyse
de la contribution de cette source dans la qualité des eaux de ruisseilement. En effet,
dans le cas des réseaux unitaires les eaux pluviales vont se mélanger aux eaux usées. Les
eaux usées vont contribuer dans le mélange essentiellement par leurs concentrations en
matiéres organiques relativement élevées par rapport a celles existantes dans les eaux
pluviales et ce a I'échelle d'un événement pluvieux. Pour les réseaux séparatifs, seules

les eaux de ruissellement rejoindront le milieu récepteur.

1.3 Les différents facteurs influengant la qualité des eaux de ruissellement

En plus de la connaissance des différentes sources de pollution, I'étude de
ruissellement urbain ne doit se faire que par une limitation des facteurs influengant la

qualité des eaux pluviales.

La nature des surfaces (imperméables ou perméables ) et leur topographie
(terrain plat ou présentant une forte pente) affectent considérablement la charge de
polluants dans les eaux de ruissellement urbain. Les charges des polluants lessivés sont
d’autant plus importantes que les pentes des surfaces imperméables sont fortes. Le

pourcentage d’imperméabilisation est lié directement au pourcentage de surface des
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rues, puisque les routes présentent une importante source de pollution ce qui n’est pas le

cas pour les toitures ( Ribstien et Desbordes, 1978 ).

Il est évident que la charge totale de polluants accumulée sur la surface est
tributaire de la durée de I’épisode sec précédent la pluie et le nettoyage des rues. Dans ce
sens, la climatologie du bassin affecte considérablement la qualité des eaux de

ruissellement urbain.

Face a cette diversité des facteurs et dans un souci de clarté, les facteurs de la

pollution mis en jeu ont été regroupés sous trois catégories différentes.

1.3.1 Facteurs liés aux modes d'occupation des sols et aux pratiques locales

Pendant la période du temps sec, on assiste 2 une accumulation des polluants sur
la surface du bassin. Un facteur essentiel qui détermine la masse polluante accumuiée
sur une période donnée est le mode d'occupation des sols. Dans les zones résidentielles,
Whipple et al. (1977) ont trouvé que les habitations collectives présentent des charges
plus fortes en DBO (Demande biologique en oxygene) et en phosphate que les zones de
type pavillonnaire. Par ailleurs, dans les zones commerciales, les masses de polluants
accumulés sont reliés aux programmes de nettoyage effectué. Dans le cas des zones
industrielles, les polluants disponibles sur la surface sont fortement corrélés au type de
l'industrie. Les pratiques locales comme le nettoyage des rues ou le déverglacage en
période d'hiver affectent considérablement la charge polluante accumulée sur la surface
du bassin (Hemain, 1980).

Les surfaces imperméables sont fortement reliées aux surfaces des routes et des
trottoirs en milieu urbain qui sont comme des générateurs des polluants comme le

plomb, les hydrocarbures ainsi que les particules fines.
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Brume et al. (1968) ont noté également l'influence des surfaces perméables et la
topographie du bassin. En comparant deux égouts en période de pluie, I'un dans une
région trés accidentée avec un sol sablonneux et l'autre dans un bassin plat avec un sol
argileux, ils ont trouvé des concentrations de solides en suspension jusqu'a dix fois plus
élevées dans le premier cas. La nature du réseau intervient également dans I’étude de la
qualité des eaux de ruissellement. Les pentes de ses conduites et la géométrie de leurs
sections sont déterminantes pour la remise en suspension des polluants déposés dans les

canalisations.

1.3.2 Facteurs liés a la climatologie et a la saison

Sous cette catégorie, les facteurs de la qualité présentent trois éléments essentiels,
a savoir la durée de la période du temps sec, le vent et les brouillards et la saison.
L'influence du premier élément sur la qualité des eaux pluviales différe d'une étude a
['autre. Irish et al. (1998) ont noté, suite a une étude statistique sur les différents facteurs
mise en jeu dans le phénomeéne de ruissellement, que la durée du temps sec est
déterminante pour la qualité des eaux. Cette conclusion s'associe a ['étude de Sartor et
Boyd (1972) qui ont mesuré des masses de polluants accumulées en surface et qui ont
observé un accroissement rapide de ces masses au cours des deux premiers jours de
I'épisode sec suivi d'une évolution beaucoup plus lente. Dans 'autre extrémité, Whipple
et Hunter (1979) ont montré que dans certains cas la durée de I’épisode sec n’est pas
nécessairement un critere adéquat pour estimer I’accumulation de polluants, du moins

pour un certain nombre d’éléments.

Le prélevement, dans certains cas d'étude, de polluants exogénes au bassin
versant prouve le réle de vents et des brouillards dans la migration des polluants en

suspension dans I'air d'un bassin a l'autre.

La variation des conditions climatiques au cours de l'année favorise la génération

excessive d'un polluant par rapport aux autres. Comme exemple, en automne, les
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concentrations élevées de phosphore soluble et d'azote organique s'expliquent par la
présence des feuilles mortes accumulées dans les caniveaux et les gouttiéres. Par
ailleurs, les pluies intenses de I'été augmente le pourcentage des particules lourdes

entrainées par les eaux de ruissellement.

1.3.3 Facteurs liés aux caractéristiques de I'événement pluvieux

Les facteurs liés aux caractéristiques de I'événement pluvieux présentent deux
classes : (Philippe, 1984 )

a/ facteurs reliés a la pluviométrie :

- La hauteur locale de I'averse

- Intensité moyenne maximale, sur une durée caractéristique contribuant a la
formation de I’hyetogramme, généralement c’est le temps de concentration qui est
adopté.

- La durée de I’averse

- Durée du temps sec précédent I’averse

b/ facteurs reliés aux parametres hydrauliques :

- Le volume de ruissellement pluvial ou le volume total qui tient compte du volume du
ruissellement de temps sec.

- Le débit maximal de pointe des eaux pluviales et le débit maximal instantané

d’effluent d’orage qui est la somme de deux débits en temps sec et en temps humide.

L'influence de chacun de ces facteurs varie d'une étude a l'autre. Irish et al. (1998)
ont recommandé ['utilisation de modeles statistiques pour identifier les facteurs les plus
importants. Ils ont recommandé ainsi les modéles de régression pour simuler la qualité
des eaux de ruissellement sur les routes et les autoroutes. Ce choix a été justifié par le
fait que les modeles de régression sont assez flexibles pour tenir compte de I'ensemble

des facteurs mis en jeu.
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1.4 Les indicateurs de la pollution

L’étude de I’'impact d’un rejet sur I’environnement est |’objectif principal de la
mesure de la qualité. Mais I’étude de la qualité ne nécessite pas forcement la mesure de
tous les parametres mis en jeu. Le nombre de parametres est défini en premier lieu a
partir des considérations budgétaires. Généralement, les indicateurs de la pollution sont
classés en cinq catégories différentes selon leur action sur la qualité de 1’eau ( Ribstien et
Desbordes, 1978 ) :

- Solides en suspension :
- Matiére organique

- Nutriments

- Meétaux lourds

- Bactéries

La teneur en matiére en suspension, MES, est un paramétre fondamental de la
qualité d'une eau et de son impact potentiel (Gupta et Saul, 1996, Hogland et al., 1984).
En effet, les matiéres en suspension servent comme support a la plus part des éléments
polluants (matiéres organiques, métaux lourds... etc.). Par ailleurs, les MES ont des
effets nocifs directs sur le comportement des milieux aquatiques : augmentation de la
turbidité, atténuation de la luminosité, diminution de la photosynthése, colmatage des

berges... etc.

Les deux indicateurs les plus utilisés pour mesurer les matiéres organiques sont
la demande biologique en oxygene (DBO) et la demande chimique en oxygéne (DCO).
En effet, en se dégradant les mati¢res organiques consomment de I’oxygene en réduisant
ainsi les quantités dissoutes dans 1’eau. Ceci affecte considérablement le maintien ou le

développement de la flore et de la faune présentes dans les milieux aquatiques.



14

L'azote et le phosphore sont les nutriments les plus importants. [lIs représentent
les éléments nutritifs nécessaires au développement des organismes. Le rejet excessif de
ces éléments dans le milieu aquatique engendre un phénoméne d'eutrophisation. Ce
phénomene favorise le développement d'algue qui induit dans les milieux aquatiques des
variations importantes du pH et de l'oxygene dissous. La mortalité des algues produit des

matieres organiques qui se comportent comme une véritable pollution.

Les métaux lourds, fortement associés aux matiéres en suspension, peuvent étre
présents localement en grandes quantités dans les sédiments dont la remise en

suspension peut s'avérer trés dangereuse.

La pollution bactériologique des eaux a toujours été une préoccupation
essentielle des hygiénistes pour des raisons évidentes de protection de la santé publique.
Les germes tests le plus souvent recherchés sont les coliformes totaux, les coliformes

fécaux et les streptocoques fécaux.

1.5 La variation du flux de la pollution au cours d'un événement pluvieux

Les paramétres de la pollution agissent en méme temps par leur concentration et
par leur charge. En effet la variation au cours de la pluie de ces deux parametres est trés

importante et elle présente essentiellement trois phases : ( Kothandaraman, 1972 )

- Une phase initiale sous les conditions de temps sec.

- Une seconde phase caractérisée par une augmentation du débit et des concentrations
d'un certain nombre de paramétres " effet de premiére chasse *".

- Une troisiéme phase ol les concentrations sont diluées par rapport aux conditions

initiales en raison du débit élevé.

Kothandaraman (1972) a expliqué ce phénoméne par un lavage des dépéts en
surface et une remise en suspension des dépots dans les conduites. D’autre part, Le
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phénomene s’explique par un effet du "'premier lavage’™ de |’atmosphére, c’est a dire
des concentrations maxima de polluant dans les premicres minutes de la pluie.
Schématiquement le phénomene se présente par un déphasage entre le pollutogramme et
I’hydrogramme et engendre une pointe de concentration précédant la pointe de débit. (
Voir figure 1.1).
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Figure 1.1 Schématisation de I’effet de la premiere chasse

Thornton et Saul (1987) ont défini le phénomeéne du premier flot comme étant le
volume de ruissellement précédent le pic de la concentration des matieres en suspension.
L'inconvénient de cette définition c'est qu'elle se limite a une seule valeur du
pollutogramme qui peut étre erronée et qui ne refléte pas la répartition de la charge

polluante dans le temps.

Selon la définition de 'US.E.P.A. (1993), le premier flot correspond a la

fraction du volume de ruissellement présentant une concentration plus élevée que la
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concentration moyenne mesurée en temps sec. En temps de pluie, on observe
cependant, des concentrations qui dépassent celles mesurées en temps sec durant des

longues périodes nécessitant ainsi |’interception des gros volumes de ruissellement.

Bennis et al. (2000) ont mis en évidence I'existence du phénomeéne de premiere
chasse par ’analyse de I’écart par rapport a la bissectrice de la courbe de distribution de
la charge polluante en fonction du volume de ruissellement (Figure 1.2). Selon cette
approche, définie par Geiger (1987), I'auteur considére qu’il y a effectivement un

premier flot, si a un instant donné, I’écart entre la courbe et la bissectrice dépasse 0.2.
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Figure 1.2 La distribution de la charge polluante en fonction du volume de ruissellement
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1.6 Les modéles de qualité

Le phénomene de la qualité des eaux pluviales présente deux étapes principales.
En premier lieu, on assiste a une accumulation des polluants sur la surface du bassin
versant et dans les canalisations du réseau d'assainissement. En suite, en temps de pluie,
la masse accumulée est lessivée par les eaux qui ruissellent sur la surface du bassin
versant. Ainsi, les modéles de qualité qui ont été établis tentent de simuler le phénomene
de la qualité selon deux étapes successives distinctes. En effet, les modéles
d'accumulation déterminent la masse des polluants accumulés sur la surface du bassin.
Cette masse servira comme entrée pour les modeéles de lessivage pour estimer la masse
entrainée par les eaux de ruissellement. Dans le présent paragraphe, nous exposons les

principaux modeles de qualité pour chacune de deux étapes.

1.6.1 Premiére étape : accumulation des polluants

La vanation de 'accumulation des polluants sur la surface d'un bassin versant est
souvent supposée comme linéaire ou exponentielle. Sartor et Boyd (1972) ont observé
une accumulation rapide des polluants pendant les deux premiers jours, suivie d'une
évolution beaucoup plus lente. Alley et Smith (1981) ont proposé une équation

d'accumulation qui conduit a une formulation exponentielle, soit :

% = ACCU - DISPMa 2.1)
Ou:
Ma : La masse de polluants accumulée jusqu'a l'instant t. (Kg);
t : Temps d'accumulation (jour);
ACCU : Le taux d'accumulation journalier (Kg/jour);
DISP : Le coefficient d'élimination des polluants accumulés a cause du balayage des

rues, du vent, trafic... etc. (jour");
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Ce modele présente un accroissement rapide de la masse de polluants accumulée,
suivie d'une évolution plus lente jusqu'a I'atteinte d'une valeur maximale généralement
apres une durée de dix jours (Sartor et Boyd, 1972). Cette valeur est sujette a plusieurs

variations et dépend des caractéristiques du site et ses conditions climatiques.

D'un autre coté, Servat (1984) propose une formulation linéaire pour modéliser

I'accumulation des polluants, soit :

Ma=ACCU. DTS 2.2)
Ou:
Ma : Masse des polluants accumulée par unité de surface (Kg/ha);
DTS : Durée du temps sec (jour);
ACCU : le taux d'accumulation (Kg/ha/jour);

Cette formule se base essentiellement sur la détermination du taux
d'accumulation journalier. La simplicité est son avantage principal. Cependant, elle ne
présente pas une valeur limite maximale, en supposant que l'accumulation peut étre

infinie pour des durées de temps sec trop longues.

Huber et Dikinson (1988) ont considéré, en plus des deux modeles, linéaire et
exponentiel, un modéle asymptotique de Michaelis-Menton qui s'ecrit sous la forme

suivante :

M, = —am 2.3)

Ou:
To : le temps nécessaire pour I’accumulation de la moitié de la quantité maximale Mmax;

Ma : la masse accumulée jusqu'a l'instant t;



19

Cette fonction présente une croissance linéaire au cours des premiers jours de I'épisode

sec, pour tendre rapidement vers une asymptote.

Plusieurs approches sont donc proposées dans la littérature (modéle linéaire,
asymptotique, exponentiel... etc.), mais les résuitats expérimentaux ne permettent pas de

favoriser définitivement I'un de ces modéles par rapport aux autres.

1.6.2 Deuxiéme étape : Lessivage des polluants

Trois classes principales de modeles ont été distinguées dans les travaux de
recherches (Bertrand-Krajewski et al., 1993, Irish et al., 1998). Premiérement, les
modéles déterministes (Zhan, W et al., 1987, Ranchet, J. et al., 1982, Bubenzer et al.
1971), malgré leur succés a simuler le phénoméne de I'érosion en milieu rural, leur
utilisation dans I’hydrologie urbaine demeure difficile. En deuxiéme lieu, les modéles
statistiques et de régression (Driver et al., 1989, Gary et al., 1988, Irish et al., 1998)
permettent de rattacher le flux de la pollution aux différents facteurs mis en jeu.
L'avantage de ces modeles c'est qu'ils sont assez flexibles pour tenir compte de plusieurs
facteurs de qualité. En revanche, ces modeles sont tributaires des sites ou ils ont été

développés.

L'approche la plus adoptée est celle des modéles de type empirique. Selon cette
approche, le phénomeéne de lessivage, de nature assez complexe, a ét¢ modélisé par des

formules globales et relativement simples.

Dans cette perspective, Servate (1984) a proposé une formule empirique qui fait

appel a des parametres pluviométriques et qui s'écrit comme suit :

M, =K .M I, V° (2.4)

a " max 5 r
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Ou:
Me : la masse de polluants lessivée (Kg);
Ks : coefficient de lessivage;
Ma: la masse de polluant accumulée (Kg);
[ max 5 : intensité de pluie maximale sur une durée de S minutes (mm/h);
Vr : volume de ruissellement (m?*);

a, b et c: des paramétres du modéle;

Afin de tenir compte d'un maximum des facteurs pertinents pour l'estimation des
quantités des polluants lessivées, le modéle de Servat (1984) se trouve dépendant de
plusieurs parameétres. Ceci a affecté sa fiabilité et a rendu laborieuse l'étape de sa

calibration.

Dans le méme contexte, le modeéle de Sartor et Boyd (1972) est probablement le
plus populaire. Selon ce modele, la charge de polluants lessivée est proportionnelle a la

masse de polluants disponible au début du pas de temps, soit :

dP

e —krP (2.5)
Ou:
r = Intensité du ruissellement en mm/h;
P = Masse de polluants restante au temps t, en Kg;
k = Coefficient de lessivage en mm™";

La masse totale lessivée est donc :
Po-P =P (1-€™) (2.6)

Ou Py est la masse initiale de polluants;
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Dans un contexte de contrdle intégré en temps réel, Party et Marino (1984) ont
noté que ce modele posséde I’inconvénient de nécessiter la prévision de !’intensité de
ruissellement. De plus, ce modele requiert I’estimation du coefficient de lessivage ainsi

que la charge initiale de polluants Py.

Comme alternative une nouvelle approche basée sur le concept de "rating
curve’’ a été proposé (Huber et Dickinson, 1988). Selon cette approche les charges de
polluants lessivés sont proportionnelles au débit, élevé a une certaine puissance, soit :

Ct=aQ" () @27
Ou:
C : charge de pollution (g/s);
Q : débit de ruissellement (m*/s);
a : coefficient de débit qui varie largement d’une étude a l’autre, selon les unités utilisées
et ’ordre de grandeur des débits en jeu;
b: Dans le cas d’un polluant de nature particulaire ce paramétre varie entre 1.5 et 3.
Pour les polluants dissouts dans [’eau, il diminue jusqu’a atteindre des valeurs

inférieures a 1;

Comparativement au modéle de Sartor et Boyd (1972), le modéle de "‘rating
curve'’ révele deux différences. Tout d’abord, le premier modéle suppose que la charge
accumulée sur le bassin est limitée. Par conséquent, il fait intervenir dans sa formulation
un terme supplémentaire ""P’ représentant la charge disponible sur la surface du bassin,
ce qui lui donne une formulation exponentielle. La deuxiéme différence concerne la
maniére d’intégrer le ruissellement dans chacun des deux modeles. Dans le modéle (2.5),
le ruissellement intervient comme une lame d’eau nette en mm/h, alors que dans le
modele (2.7), il intervient sous une forme, plus normalisée, de débit en m*/s. De plus, le
modéle de “'rating curve’’ permet de relier les deux aspects quantitatif et qualitatif de
ruissellement urbain, moyennant une expression simple, qui fait intervenir des

parameétres accessibles en temps réel.



CHAPITRE 2

LA GESTION EN TEMPS REEL DES RESEAUX D'ASSAINISSEMENT ET LA
MESURE DU FLUX DE POLLUTION

2.1 Introduction

Nous vivons depuis quelques années de grandes mutations dans notre
environnement. Ces mutations résultent de I'évolution technologique et les principaux
facteurs socio-économiques. Les municipalités cherchent dés a présent a optimiser leurs
interventions sur les systémes dont ils ont la gestion. Pour atteindre cet objectif, les
gestionnaires songent de plus en plus a opter pour l'utilisation des équipements
informatiques et électroniques dans les réseaux d'assainissement, tout en respectant un
certain équilibre financier entre les besoins et les ressources. Ainsi, la gestion des
réseaux d'assainissement dans certaines municipalités tend a étre automatisée. Par cette
automatisation, les gestionnaires cherchent a contrdler en temps réel I'évolution de

I'écoulement et du flux de la pollution pour intervenir en cas de crise.

La mise =n place d'un tel systtme impose l'acquisition de deux éléments
essentiels. Premiérement, la gestion en temps réel n'est possible que si le gestionnaire
dispose d'autres alternatives de gestion. Ces alternatives peuvent étre sous la forme de
maillages, de délestages, de stockages dans le réseau... etc. La gestion dynamique et la
gestion statique d'un réseau d'assainissement doivent se compléter. Deuxiémement, il est
essentiel que le gestionnaire dispose d'un certain délai de réponse, en temps réel, pour
prendre sa décision. Le délai de réponse dans un systéme automatisé est un parametre
essentiel pour évaluer sa performance. Par ailleurs, la connaissance exacte du
comportement hydraulique d'un réseau d'assainissement est une condition nécessaire

pour la mise en place d'un systéme automatisé.
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2.2 Objectifs de la gestion en temps réel

L'objectif essentiel de la gestion en temps réel consiste a savoir réagir en
situation de crise, en privilégiant la rapidité, la cohérence et la pertinence de la décision,
davantage que sa précision (Chocat, 1997). Cet objectif doit étre atteint aussi bien en
temps sec qu'en temps de pluie. Cependant, les performances de l'approche sont mieux
appréciées en temps de pluie ol se concentrent la plupart des problémes pendant un
intervalle de temps relativement court. Ainsi, l'objectif principal de l'approche se
décompose en deux objectifs secondaires. En effet, par la gestion en temps réel des
systémes d'assainissement les gestionnaires cherchent a collecter et évacuer, d'une part,
les eaux usées domestiques et/ou industrielles afin d'éviter tout probléme de santé et
d'autre part, les eaux pluviales drainées par l'urbanisation et les chaussées, sans

débordements locaux (Valiron, 1989).

Dans un contexte de gestion statique des réseaux d'assainissement, les objectifs
sont considérés atteints au moment de la conception du réseau. En effet, selon cette
approche, la mise en place de certains ouvrages hydrauliques est suffisante pour réaliser
les objectifs arrétés. Cependant, il s'est avéré que 50% des causes d'inondation sont dues
a des mauvais fonctionnements hydrauliques du réseau, indépendants des insuffisances
de conception ou de dimensionnement (Valiron, 1989). Les réseaux d'assainissement ne
sont pas donc exploités en fonction des objectifs pour lesquels ils ont été congus. Cette
constatation met en lumiére la pertinence du role que peut jouer la gestion en temps réel
pour l'optimisation du fonctionnement hydraulique des réseaux d'assainissement et ceci
par une gestion coordonnée de plusieurs ouvrages locaux interagissant les uns sur les
autres. L'existence d'un systéme de gestion statique n'élimine pas l'idée de I'installation

d'un systéme de gestion dynamique, en temps réel. Ils se valorisent l'un 'autre.
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2.3 Les fonctions d'un outil de gestion en temps réel

Un systéme de gestion en temps réel doit produire et traiter I'information dans les
plus brefs délais, tout en réalisation les objectifs fixés en terme de quantité et de qualité
des eaux de ruissellement. L'approche sarticule autour de trois éléments essentiels :
connaitre, décider et agir (Figure 2.1). Les modéles de prévision, de la pluie, des débits
ainsi que du flux de pollution, sont a la base d'une telle approche. En effet, la
connaissance a l'avance d'un événement pluvieux est une condition nécessaire pour sa
gestion. Par ailleurs, au cours de I'événement, les résultats de ces calculs de prévision

sont comparés a des mesures prises a chaque pas de temps.

Figure 2.1 Schéma du traitement de I’information pour les systémes de gestion en
temps réel (Frérot, 1987)

Les outils de visualisation, présents dans chacune des étapes du processus,

facilitent le traitement des informations. Ainsi le gestionnaire peut accéder, en temps
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réel, aux mesures enregistrées, consulter les prévisions établies et comparer les résultats
de calculs et des simulations. Les prévisions des différents paramétres de ruissellement
sont a l'origine des stratégies élaborées par le gestionnaire. La nécessité de prendre la
décision dans les brefs délais impose une limitation du temps de calcul et l'utilisation
d'un modéle de simulation simplifié. Souvent, le gestionnaire dispose de deux modéles,
un modele simplifi¢ qui détermine les stratégies d'exploitation et un modeéle précis
rattaché au modele de référence qui est utilisé a quelques reprises pour valider les

stratégies proposées.

2.4 Les niveaux de gestion en temps réel

L'opérateur et les systémes automatiques sont les deux éléments de base dans un
processus de gestion en temps réel. Chocat (1997) a défini quatre niveaux de gestion.
L'importance respective des roles joués par l'opérateur et le systéme automatique fait la

différence entre un niveau et un autre.

2.4.1 Le contréle par opérateur

A ce niveau de gestion, l'opérateur recoit les données en temps réel, les traite et
prend la décision nécessaire (Figure 2.2). Il est responsable de la stratégie adoptée. Bien
que les décisions prises soient tributaires de la précision des mesures, c'est leur

cohérence qui est importante pour atteindre les objectifs fixés.

Figure 2.2 Le contréle par opérateur (Hartong, 1994)
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2.4.2 La supervision d'automatismes locaux

Le gestionnaire est chargé, dans ce cas, de surveiller le fonctionnement de
I'ensemble des dispositifs (Figure 2.3). Il se partage la tiche de gestion avec le systéme
automatique. Il garde cependant le pouvoir d'intervenir pour modifier la stratégie de

gestion en cas de crise.

Figure 2.3 La surveillance d'automatismes locaux (Hartong, 1994)
2.4.3 La supervision avec aide a la gestion

Bien que le poids des systémes automatiques soit assez important, a ce niveau de
gestion, la décision finale reste tributaire du gestionnaire. En effet, ce-dernier fait appel a
un outil d'aide a la décision qui peut étre soit intégré dans le systeme automatique
(Figure 2.4a) soit indépendant de ce-dernier et qui fournit les directives de gestion a

I'opérateur en paralléle (Figure 2.4b).

Figure24a L'utilisation en paralléle d'un outil d'aide a la décision (Hartong, 1994)
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Figure 2.4b Supervision avec aide intégrée (Hartong, 1994)
2.4.4 Le tout-automatique

Dans ce cas, le poids du systeme de gestion l'emporte nettement sur celui de
l'opérateur. Avec l'absence totale du gestionnaire, le systéme détecte les situations
exceptionnelles, estime leur gravité et propose les solutions nécessaires (Figure 2.5).
Pour cette fin, le systeme automatique fait appel a des situations historiques et a des

simulations prédictives pour optimiser les interventions.

Figure 2.5 Le contréle automatique en temps réel des réseaux d'assainissement
(Hartong, 1994)

2.5 La mesure de la pollution des eaux de ruissellement en milieu urbain

Un des problémes le plus délicat a résoudre, en hydrologie urbaine, est celui de la
mesure proprement dite. L’aspect aléatoire est souvent violent des crues en réseau
d’assainissement, impose I’utilisation des dispositifs automatiques pour I’acquisition
des données. D’autre part, et afin d’avoir des mesures représentatives, les sites de
mesures doivent aussi satisfaire certains critéres. Dans la littérature, il n'existe pas des

régles standards, qui fixent le choix du site de mesures. Des critéres éliminatoires ont
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été cependant proposés. Ces critéres se résument généralement comme suit : (Philippe
et Jean, 1987 )

Le bassin versant doit présenter un taux d’imperméabilisation moyen supérieur a

20% pour étre qualifié d’urbain.

- Toute présence de bassin de retenue ou de poste de relevage est exclue, pour éviter
la déformation de la réponse du bassin versant (en hydrogramme et en

pollutogramme ).

- Pas de sous bassin dont ['urbanisation serait non homogéne (condition permettant

d’avoir une bonne connaissance de la typologie du bassin ).

- Les caractéristiques hydrauliques du réseau doivent permettre la réalisation des
mesures du débit (la mise en charge du collecteur est exclue au droit du poste de

mesures, absence d’influence d’aval...).

- Pas de méconnaissance de I’écoulement de temps sec, en particulier si les eaux
usées sont abondantes. Puisque, les mesures, en temps sec, déterminent les charges

polluantes qu’on doit soustraire de la charge totale mesurée en temps de pluie.

Les mesures en hydrologie urbaine concerne essentiellement trois parametres, a
savoir la précipitation, le débit et le flux de pollution. Compte tenu des objectifs du
présent travail, nous nous intéressons, dans ce paragraphe, a la mesure des paramétres de

qualité dans les eaux de ruissellement urbain.
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2.5.1 Les paramétres 2 mesurer

En milieu urbain, les parameétres caractérisant la pollution véhiculée par les eaux
de ruissellement sont nombreux. Aux états unis, 'EPA a proposé une liste qui comprend
plus de cent paramétres. En temps réel, ces paramétres sont déterminés soit par mesure
directe soit par inférence statistique en faisant appel a des modeles auxiliaires. En effet,
puisque certains paramétres ne sont pas mesurables en temps réel, des modéles
statistique ont été établis (Draper et Smith, 1981) afin d'établir des relations
fonctionnelles entre les parametres fondamentaux de la pollution urbaine, tel que le
DBO, MES, DCO... etc, et les paramétres mesurables en temps réel, tel que la
conductivité, la turbidité, le pH...etc.

Bertrand-Krajewski et al., (2000) ont classé ces paramétres selon leur impact sur

le milieu récepteur :

- paramétres relatifs a la pollution particulaire : MES, MST;

- paramétres relatifs a la pollution organiques : DCO, DBO, CTO, CDO;

- parameétres relatifs a l'eutrophisation des eaux : composés phosphorés et azotés;

- parametres liés a des effets toxiques : métaux lourds, sulfures, cyanures,
hydrocarbures... etc;

- polluants bioaccumulables : métaux lourds, pesticides...etc.;

- parameétres de contamination bactérienne : coliformes totaux et coliformes fécaux...

etc.

Actuellement au Québec, les coliformes fécaux sont considérés comme le
paramétres le plus dommageable aux usages récréatifs (Boulay et al., 1999 ). Il convient
également de considérer un certain nombre de paramétres tels que, la concentration en

oxygéne dissout, la température, la conductivité, le pH, la couleur... etc.
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Le choix de parametres @ mesurer dépend des objectifs de I'étude et de la nature
de I'effluent étudié. Comme exemple, la granulométrie, la masse volumique et la vitesse
de chute sont des paramétres clés dans le cas des études qui visent le dimensionnement
des ouvrages de traitement. Toutefois, la limitation budgétaire est le critere le plus
important qui détermine définitivement le nombre de paramétres a mesurer parmi ceux

qui ont été sélectionnés.

2.5.2 Les différents types d'échantillons

Les échantillons prélevés durant les campagnes de mesures présentent trois types
différents, a savoir continu, simple et composé. L'échantillon continu est obtenu en
dérivant a chaque pas de temps le méme pourcentage de l'écoulement total. Ainsi,
I'échantillon prélevé se révele assez représentatif du flux de pollution réel véhiculé par
les eaux de ruissellement. Cependant, a cause du caractére aléatoire des phénomenes
hydrologiques, il est difficile de prélever le méme pourcentage de débit total. De plus, la
fiabilité de 1 'approche se trouve réduite a cause de nombreux polluants qui sont répartis

d'une maniere hétérogéne a travers la section de mesure.

Par ailleurs, I'échantillon simple consiste a prélever instantanément un volume
d'eau unique. Cette méthode d'échantillonnage est utilisée, généralement avec des eaux a
composition homogéne, pour suivre la variabilité temporelle ou spatiale des

concentrations dans une section de mesure.

Finalement, I'échantillon composé correspond a un mélange d'un certain nombre
d'échantillons simples, prélevés a des instants différents et regroupés dans le méme
flacon. L'avantage de cette approche c'est qu'elle permet de déterminer la concentration
moyenne d'un effluent sur des intervalles de temps allant de plusieurs minutes a
plusieurs heures ou jours. Le regroupement des échantillons simples doit se faire en
tenant compte des débits véhiculés, pour améliorer la représentativité de I'échantillon

compose.
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2.5.3 Les techniques d'échantillonnage

Le prélévement des échantillons se fait selon deux méthodes, manuel et
automatique. Le prélevement manuel, dont la qualité est fortement tributaire du caractére
humain, est le plus simple a réaliser, notamment dans le cas d'un nombre limité
d'échantillons. Cependant, cette approche de prélévement s'avére inapplicable dans les
réseaux d'assainissement en temps de pluie a cause d'une part du caractére aléatoire des
événements hydrologiques et d'autre part en raison des mesures de sécurité interdisant

I'acces a I'intérieur du réseau. Ainsi, le prélévement automatique s'impose.

Les préleveurs automatiques sont de plus en plus utilisés dans les campagnes
d'échantillonnage. Ils présentent plusieurs avantages principalement sur le plan
économique et technique. Leur composition de plusieurs sous-systemes, tel qu'illustré
par la figure 2.6, a réduit leur fiabilité et leur adaptabilité (Bertrand-Krajewski et al.,
2000).

Les préleveurs automatiques présentent deux classes, les préleveurs a
prélévement direct et les préleveurs a prélévement indirect. Dans le premier cas, les
échantillons prélevés sont stockés directement dans un flacon. Le prélévement dans ce
cas peut étre fait par pompage, aspiration, relevage mécanique ou refoulement. La
représentativité de I'échantillon constitue un handicape majeur de cette méthode de
prélevement notamment dans le cas des MES ou on assiste a une ségrégation a travers la

section de mesure.

Par ailleurs, le prélévement indirect pallie ce probleme d’homogénéité en
réalisant la collecte par deux circuits distincts. Le premier circuit, alimenté
continuellement par une pompe dans des bacs a débordement, servira pour alimenter le
deuxiéme circuit. Un dispositif d'homogénéisation doit, cependant, étre prévu dans les

bacs du premier circuit pour éviter les problémes de sédimentation. L'inconvénient
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principal de cette approche réside dans la modification des conditions d'écoulement a

cause de I'existence de la pompe, alimentant le circuit primaire.

Sous- mes de commande,
de eonvdl‘o”o? d'aiimentation ¢lecirique

Sous-systdme de distributi
n—

=)

(5o gyaitma da sockage )

Figure 2.6 Ensemble des sous-systémes d'un préleveur automatique
(De Heer, 1992)



CHAPITRE 3

UNE METHODOLOGIE POUR LA PREVISION DU FLUX DE POLLUTION
EN MILIEU URBAIN

3.1 Introduction

L’évolution de la qualité des eaux pluviales a été analysée, depuis longtemps,
selon trois phases essentielles (Kothandaraman, 1972). La premiére est une phase de
temps sec ou la charge de différents polluants s’accumule sur la surface du bassin et
dans les conduites de son réseau. La deuxiéme phase, communément appelée la
premiére chasse, est caractérisée par une augmentation du débit et des concentrations
d’un certain nombre de parametres de qualité. En fait, durant cette phase on assiste a un
lessivage de la charge de polluant accumulée sur la surface du bassin et de la remise en
suspension des solides déposés dans les conduites de son réseau. Finalement, les
concentrations des eaux de ruissellement vont diminuer soit par effet de dilution ou suite

a I’épuisement de la charge accumulée.

Cette réflexion a mis en lumiére dés a présent la pertinence d’intercepter le
maximum de la charge véhiculée par les eaux de ruissellement. Compte tenu des
contraintes physiques et économiques, I’idée d’acheminer la totalité du volume des eaux
unitaires en temps de pluie a la station d’épuration se trouve irréalisable. En fait, cette
derniére est généralement congue pour traiter de 2 a 10 fois le débit du temps sec alors
que le ruissellement pluvial peut atteindre 100 fois ce débit (Bennis et al., 2001). Il
devient donc pertinent de réduire la pollution du milieu récepteur en ne traitant que le
volume de ruissellement le plus pollué (Chocat, 1997). Idéalement, il s’agit de maitriser
le fonctionnement hydraulique du réseau d’assainissement ainsi que l’ensemble des
ouvrages qui lui sont associés afin de protéger les endroits les plus sensibles a la
pollution. Pour cette fin, plusieurs municipalités ont exprimé un besoin urgent d’un
systtme automatique permettant une gestion dynamique de I’ensemble des ouvrages

hydrauliques d’un bassin. Toutefois, un tel systéme de gestion en temps réel requiert la
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prévision a court terme de la qualité de I’eau en provenance des bassins de drainage.
Ainsi, ’objectif du présent travail, est de développer une méthodologie de prévision de
la qualité des eaux de ruissellement en milieu urbain. La méthodologie préconisée
repose sur deux éléments essentiels, a savoir, le modéle de “"rating curve’" et le filtre de
Kalman. Dans un premier temps, une analyse des différents modéles de la qualité des
eaux de ruissellement a été élaborée. Par la suite, la méthodologie recommandée a été
exposée, tout en mettant en relief la nouvelle formulation du modéle de "rating curve"".
Finalement, une application sur le secteur I de la ville de Verdun (Québec) a permis de

mettre en ceuvre la méthodologie proposée.

3.2 Les modéles de la qualité des eaux de ruissellement

La qualité des eaux pluviales dépend de plusieurs facteurs classés sous deux
catégories différentes. La premiere catégorie comprend les facteurs reliés a la période du
temps sec précédent I’événement pluvieux tels que sa durée, les caractéristiques de
I’événement pluvieux précédent, les différents usages, la fréquence et I’efficacité de
lavage des rues. La deuxiéme catégorie concerne les facteurs reliés a 1’événement
pluvieux étudié comme [’intensité de la pluie, sa durée, le débit maximal ainsi que le
volume total des eaux de ruissellement (Irish et al. 1998). Cette diversité des facteurs
régissant la qualité des eaux de ruissellement pluviales fait la délicatesse de la
modélisation du phénomeéne et ceci, autant au niveau de la complexité des phénomeénes
mis en jeu et de I’état des connaissances que la disponibilité ou I’existence de données
expérimentales spécifiques et fiables ( Zug et al. 1999). Trois classes principales de
modeles ont été élaborées dans les travaux de recherches (Bertrand-Krajewski et al.
1993, Irish et al. 1998). Premiérement, les modéles déterministes (Zhan, W et al. 1987,
Ranchet J. et al. 1982, Bubenzer et al. 1971); malgré leur succés a simuler le phénomeéne

de I’érosion en milieu rural, leur utilisation dans [’hydrologie urbaine demeure difficile.

En deuxiéme lieu, les modeles statistiques et de régression (Driver et al. 1989,
Gary et al. 1988, Irish et al. 1998) permettent de rattacher le flux de la pollution aux
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différents facteurs météorologiques et hydrologiques. La validité de ces modéles reste
souvent tributaire des sites ou ils ont été¢ développés. Finalement, le phénomeéne de
lessivage, de nature assez complexe, a ét¢ approché par des modeéles conceptuels
relativement simples (Jewell et al., 1978, Henderson et al., 1987, Moys et al., 1988).
Dans cette perspective, les modéles de prévision de la qualité des eaux pluviales
procédent selon deux phases: accumulation et lessivage. La charge maximale
accumulée sur le bassin pendant la période du temps sec est déterminée par un premier
groupe de modeles. Cette charge servira comme entrée a un deuxiéme groupe de

lessivage des polluants.

Comme alternative, une nouvelle approche basée sur le concept de "‘rating
curve’’ a été proposée (Huber et Dickinson, 1988). Selon cette approche les charges de
polluants lessivées sont proportionnelles au débit, élevé a une certaine puissance, soit :

Ce=aQ®@ (3.1)
Ou:
C : charge de pollution (g/s);
Q : débit de ruissellement (m®/s);
a: coefficient de débit qui varie largement d’une étude a une autre, selon les unités
utilisées et |’ordre de grandeur des débits en jeu;
b: Dans le cas d’un polluant de nature particulaire ce parametre varie entre 1.5 et 3.
Pour les polluants dissous dans 1’eau, il diminue jusqu’a atteindre des valeurs inférieures

al;

Le modéle de “‘rating curve’' présente certaines caractéristiques essentielles.
Tout d’abord, la formule du modéle est indépendante de la phase d’accumulation et la
charge accumulée sur le bassin est supposée illimitée. La deuxiéme caractéristique
concerne la maniére d’intégrer le ruissellement dans le modele sous une forme
normalisée, de débit en m*/s, permettant au modele de “rating curve’” de relier les deux

aspects quantitatif et qualitatif de ruissellement urbain par une expression simple, qui
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fait intervenir des parameétres accessibles en temps réel. Ce sont ces raisons qui ont

motivé le choix de ce modéle pour la prévision en temps réel.

3.3 Méthodologie et développement théorique

Malgré les avantages qu’il présente, le modéle de '‘rating curve'’, dans sa
formulation actuelle, ne permet pas de tenir compte du déphasage éventuel (positif ou
négatif) entre les pointes des hydrogrammes et pollutogrammes, qu’on observe
couramment en pratique. Dans le cas ou le pollutogramme précéderait I’hydrogramme,
on peut suspecter a priori I’existence d’un phénomeéne de premiére chasse. Toutefois,
pour confirmer ce fait plusieurs définitions ont été proposées dans la littérature
(Thornton et Saul, 1987, U.S. E.P.A., 1993, Geiger, 1987). Pour d’autres bassins c’est le
phénoméne inverse a la premiére chasse qui se produit. La pointe du pollutogramme
succede a celle de I’hydrogramme. Il est aussi courant d’observer les deux cas de figures
dans le méme bassin au cours de deux événements pluviométriques différents. En tout
état de cause, notre but est de proposer une formulation flexible qui s’adapte a tous les

cas de figure qui peuvent se présenter et qui peut évoluer en temps réel.

Nous proposons ainsi de modifier le modéle de “'rating curve’” par I’introduction
d’un terme de déphasage "'d’" :
Cay=a QP+ d.ay) (3.2)
Ou:
At : pas du temps;
t : instant de la prévision;

d : terme de déphasage (Positif, négatif ou nul);

Afin d’identifier ce paramétre de déphasage en temps réel, une fenétre mobile a
été programmée pour se déplacer sur les deux vecteurs d’observation de débits et de

charges (Figure 3.1). Théoriquement, ce déphasage réalise le maximum de la fonction de
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corrélation croisée entre les deux vecteurs charge et débit, observés en temps réel. Trois
cas peuvent donc se présenter. Premiérement, si la montée du pollutogramme est
prématurée par rapport a celle de I’hydrogramme, le déphasage est positif. Dans ce cas
et dans un contexte de gestion en temps réel, les charges sont déterminées selon
I’équation (3.2) en faisant appel a un modele de prévision de débits (Bennis et
Assabbane, 2000). Dans cette étude, les débits mesurés sont considérés comme débits
prévus. Si le pollutogramme précéde I’hydrogramme, le déphasage "'d’" est négatif et les
charges sont rattachées au débit mesuré avant "'d ** fois le pas du temps. Finalement,
dans le cas d’un synchronisme parfait entre les deux courbes, le parametre “'d’" est égal
a zéro et les charges sont prévues a partir des débits mesurés a I’instant méme de la

prévision. Ainsi, le modéle est a priori assez flexible et adapté aux différentes situations

possibles.

Charge I - am oy Fenétre mobile
Etdébit i /

' l Pollutogramme

l / Hydrogramme

/ S >
temps

Figure 3.1 Une fenétre mobile se déplagant avec les deux vecteurs d’observation

3.4 Rattachement du modéle de “'rating curve™ au filtre de Kalman

La méthodologie préconisée dans cette étude se base sur deux éléments

essentiels, & savoir le modéle de “rating curve’” exposé précédemment et le filtre de
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Kalman. Afin de le rendre dynamique, le modéle de "'rating curve’’ sera modifié et
rattaché au filtre de kalman. Les paramétres de ce modéle seront mis a jours a chaque
pas du temps pour optimiser les prévisions et rendre plus efficace la gestion en temps

réel.

Le filtre de Kalman fait appel a deux équations soit, une premiére équation d’état

(3.3) et une deuxiéme équation de mesure (3.4).

A1 =D A +W, 3.3)
Z, =H A+ V, 34
Ou,
A, estle vecteur d’état évalué a I’instant t.
®, est la matrice de transition entre |’'instant "'t et I’instant ""t+1"". Cette matrice est
considérée égale a I’identité.
H; est la matrice de mesure.

W, est le vecteur représentant le bruit de modélisation, sa moyenne est ¥’

V, est le vecteur représentant le bruit de mesure, sa moyenne est ¥

Le rattachement du modele de “‘rating curve'™ au filtre de Kalman passe par

plusieurs étapes. Tout d’abord, le modéle (3.2) a été linéarisé par la transformation

logarithmique suivante :
Log (C(v) = log(a) +b log ( Q(t+ d.Av) 3.5)
Par identification, 1’équation (3.5) peut étre écrite de la maniére suivante :

Y=AX+B (3.6)
Ou:Y=Log(Cw)
X =log (Q(t+ d.Av)

A et B : deux parametres de modéle.
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Sous une forme matricielle, le modéle de "' rating curve' linéarisé s’écrit selon

I’équation suivante :

Y.=H. A, (3.7
Oou:Y,=Y
H
A4, =
B
H,=[x 1]

En substituant Y, au vecteur d’observation Z; de [’équation (3.4) et en
considérant les bruits de mesures et de modélisation, le filtre de Kalman s’applique ainsi
au modéle de "‘rating curve'’, écrit sous sa forme matricielle. Par conséquent, les deux

équations de modéle et de mesure s’écrivent de la maniére suivante :

A(«l»l = A( + W; (3.8)
Y( = H[. At + V( (3.9)

Les paramétres du modéle de '‘rating curve’” ont été identifiés a I’aide de
I’algorithme de filtre de Kalman en fonction des erreurs de prévision constatées a chaque

pas du temps (Bennis et Bruneau, 1993).

3.5 Critéres de performance

Afin d’apprécier I’apport de la nouvelle formulation dynamique du modeéle de
“'rating curve” incluant le terme de déphasage, les résultats des simulations ont été
comparés a ceux trouvés par le modéle statique classique. Selon les équations (3.5) et
(3.6), les paramétres de ce modéle ont été estimés a partir d’une droite de régression
linéaire entre le logarithme de la charge et le logarithme de débit, sans tenir compte du
terme de déphasage.



40

L’évaluation de la concordance entre les charges mesurées et les charges

simulées a été faite moyennant les trois parametres suivants :

N
Z (Cmaurt'e - Csimuléz )‘
1- le coefficient de Nash = |-t (3.10)

N

(Cmuure'e - C'»myerme)2

i=l

Le rapprochement de ce coefficient de |'unité est une indication de la performance du
modéle de simulation.

2- Le rapport entre les charges de pointe simulées et mesurées

RD = —g;';;'* (3.11)

mesuree
Le rapprochement de ce rapport a [’unité est une indication de la performance du modéle
de simulation.
3- Le synchronisme des charges de pointe: At = (+)écart entre |’occurrence de charge de

pointe mesurée et simulée.

At = 0 indique un synchronisme parfait.

Afin d’évaluer I’apport du modéle dynamique par rapport au modele statique, on

utilise un coefficient de performance "'p’* défini comme suit :

Nashy e — Nashs,,
= h e atique 3 . l 2
P |- Nash .12

statique

Ou Nashpyamique €t Nashguiique sont respectivement les coefficients de Nash des modeles
dynamique et statique. Ce critére exprime la variance totale non expliquée par le modele

statique soit I’amélioration apportée par le modéle dynamique.
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3.6 Application et résultats

Le bassin problématique qui a fait I’objet du présent travail est celui du secteur [
de la ville de Verdun. Le réseau d’assainissement du secteur [ de la ville de Verdun
(Voir figure 3.2) est constitué en grande partie de conduites de forme ovoidale
(600x900) et installées suivant de faibles pentes et incapable d’acheminer un débit de

1/5 ans sans refoulements. (Bennis, 1999).

Face a cette problématique, la ville de Verdun a opté pour une approche qui
consiste a concevoir, développer, et mettre au point, les équipements et les logiciels
nécessaires pour effectuer le contréle du comportement hydraulique, environnemental et

de I’intégrité structurale de son réseau d’égout.

Toutes les eaux drainées par le réseau d’assainissement sont acheminées vers la
station de pompage Rhéaume. La capacité maximale de cette station est de 5.66 m’/s.
Située dans la région nord-est de I’ile, cette station permet de pomper les eaux usées et
pluviales, en temps de pluie, vers le fleuve Saint Laurent via un émissaire pluvial. Les
debits sont mesurés au niveau de cette station par un appareil de type hauteur vitesse. Le
débit mesuré au niveau de la station de pompage de Rhéaume présente la résultante de

toutes les eaux pluviales, sanitaires, industrielles et d’infiltration du secteur I.

Les mesures des débits et des concentrations de polluants, prises a I’exutoire du
bassin versant du secteur [ ont servi a la mise en ceuvre de la méthodologie proposée ici.
Le paramétre de caractérisation des eaux de ruissellement considéré dans ce travail est
les matiéres en suspension (MES). Il a été prouvé dans plusieurs études (Gupta et Saul,
1996, Hogland et al., 1984) que ce parameétre est assez représentatif de la qualité des
eaux, vu l’ensemble des polluants qui lui sont associés par des processus

d’adsorption/absorption.
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Trois événements pluvieux ont été enregistrés a I’exutoire du bassin considéré,
soit I’événement du 30 septembre 1999, 13 octobre 1999 et 12 septembre 2000. Tel
qu’illustré par les figures 3.3 et 3.4 la pointe de pollutogramme a précédé celle de
I’hydrogramme pour les deux premiers événements, alors que la figure 3.5 montre un
synchronisme entre les deux courbes du troisieme événement. Par conséquent, on peut
suspecter a priori la présence d’un phénomeéne de premiére chasse, pour les deux
premiers événements qui ont présenté des intensités maximales et des lames cumulatives
similaires. Les figures 3.6, 3.7 et 3.8 résument les résultats des simulations en temps

réel. L’ensemble des critéres des performances est résumé dans le Tableau II.
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Figure 3.2 Statistiques des refoulements dans le secteur 1 de la ville Verdun (Québec)
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Figure 3.6 Comparaison entre les charges mesurées le 30 septembre 1999 et les charges simulées par les modéles
statique et dynamique.
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Comparativement au modéle statique le modéle dynamique a amélioré
sensiblement les résultats obtenus, en faisant passer le coefficient de Nash moyen de
0.45 a 0.87. Le coefficient de performance correspondant a cette amélioration est 76 %.
Ceci signifie que le modele dynamique a pu expliquer 76 % de la variance non exprimée

par le modele statique.

Pour les trois simulations, le modéle a pu reproduire, d’une maniére satisfaisante,
la tendance de la série de mesures. En effet, certaines valeurs isolées, générées
probablement par des bruits de mesures, n’ont pas été reproduites par le modéle
dynamique. Ce fait justifie la sous-estimation des pointes, au cours de trois événements
simulés. Malgré que le rapport de pointes moyen (0.84), déterminé par le inodéle
dynamique, soit assez proche de I’unité, le gestionnaire doit étre plus prudent, devant
une telle situation pour ne pas sous-estimer le flux de la pollution véhiculé. Pour cette
raison, une procédure de critique et validation des données mesurées s’avere

indispensable.

Par rapport au déphasage, la performance du modele dynamique est plus
marquée dans le cas des événements du 30 septembre et 13 octobre ol nous avons
suspecté un phénomene de premiére chasse. Pour ces deux événements, |’erreur sur le
synchronisme entre les charges de pointe mesurée et simulée obtenue avec le modele
statique est respectivement de 15 minutes et de 7.5 minutes. Cette erreur a été réduite a
zéro avec le modele dynamique qui prend en considération le déphasage dans sa
formulation de base. Pour I’événement du 12 septembre 2000 pour lequel il n’y avait pas
de déphasage entre le pollutogramme et I’hydrogramme mesurés, un synchronisme

parfait a été reproduit avec les deux modéles, statique et dynamique.

Suite a I’analyse de ces criteres nous concluons que l’objectif a été atteint. Le
modéele dynamique a reproduit un synchronisme parfait entre les charges simulées et

mesurées, avec un coefficient de Nash qui se rapproche avantageusement de I’unité. En
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outre, ’utilisation du filtre de Kalman nous a permis de s’affranchir de I'étape de
calibration réalisée avec le modéle statique. Grace a cet outil, le modéle dynamique
réajuste continuellement ses parameétres pour tenir compte de la non-stationnarité des
phénomenes hydrologiques. Les figures 3.9 et 3.10 illustrent I’évolution des parametres
a’ et "'b"’ du modele dynamique, au cours de I’événement de 12 septembre 2000.
Selon ces figures, les paramétres du modéle varient au cours du temps tout en restant au
voisinage de l'intervalle 1.5-3, fixé au niveau du modéle (3.1) (Huber et Dickinson,
1988).

On observe cependant que le paramétre "'b’" a eu des valeurs inférieures a 1.5
vers la fin de I’événement. Ce fait peut étre expliqué par la décroissance plus abrupte du
pollutogramme par rapport a I’hydrogramme, vers la fin de I’événement de 12 septembre
2000. Cette diminution brusque est due a un épuisement de la charge disponible sur la
surface du bassin et dans les canalisations du réseau. Ceci marque, en outre, |’avantage
du modéle dynamique qui est capable de reproduire la tendance rapide des charges vers
zéro une fois la masse de polluant accumulée durant la période séche est épuisée. Alors
que, le modéle statique doit étre combiné a un modéle d’accumulation pour reproduire

ce phénoméne.
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3.7 Conclusion

Afin de disposer d’un modéle fiable de prévision, en temps réel, des charges de
pollution dans les eaux de ruissellement, deux modifications essentielles ont été
apportées au modéle de “‘rating curve’’. Tout d’abord, un terme supplémentaire a été
ajouté a I’expression classique du modele pour exprimer le déphasage éventuel entre les
pointes du pollutogramme et de I’hydrogramme. Ainsi, le modéle proposé dans le
présent travail est capable de reproduire un synchronisme parfait entre les charges
mesurées et simulées. Deuxiémement, le modele a été rendu dynamique et a été rattache
au filtre de Kalman dans I’objectif d’éviter le biais d’estimation des parametres de
régression par la méthode standard des moindres carrés. La méthodologie a été mise en
ceuvre avec succes en utilisant des mesures prises a [’exutoire du secteur [ de la vilie de
Verdun a Montréal. Les critéres de performance utilisés permettent clairement de mettre

en évidence les avantages du modéle dynamique au détriment du modéle statique.



CHAPITRE 4

UNE METHODOLOGIE POUR LA VALIDATION, EN TEMPS REEL, DES
DONNEES DE QUALITE EN MILIEU URBAIN

4.1 Introduction

Les désordres et les dysfonctionnements sont de plus en plus fréquents, en temps
de pluie, dans les réseaux d'assainissement. Ceci se manifeste notamment par des
surverses qui réduisent le gain apporté par le traitement des eaux usées. Reconnaissant
leurs besoins, plusieurs municipalités ont fait appel a une approche modeme et
économique afin de répondre aux objectifs fixés en terme de qualité des eaux du milieu
récepteur et de lutte contre les inondations en zone urbaine. Cette approche consiste a
contrdler, les points clés du systéme d'assainissement ainsi que I'ensemble des ouvrages
hydrauliques qui lui sont associés. Mieux encore, le réseau d'assainissement pourrait étre
automatisé et géré en temps réel en tenant compte de sa capacité, la qualité du milieu
récepteur, la capacité de la station d'épuration, la hauteur de la pluie... etc.
Indépendamment du niveau de la gestion, l'objectif essentiel est de savoir réagir a des
situations anormales ou exceptionnelles, en privilégiant la rapidité, la cohérence et la
pertinence de la décision, davantage que sa précision (Chocat, 1997). La réalisation d'un
tel objectif dépend de la qualité des informations que les détecteurs et les instruments de
mesures fournissent au systéme du controle. Les données manquantes et erronées
peuvent compromettre la gestion optimale d'un systéme hydraulique (Bilodeau et al.,
1998). Pour cette raison, la validation des données, tache trop souvent négligée, se révele

déterminante pour atteindre les objectifs fixés en terme de qualité et quantité.

La validation des données hydrométriques repose essentiellement sur le principe
de la redondance. En effet, elle est d'autant plus efficace que les données représentatives
de la mesure sont nombreuses. Dans un contexte de gestion en temps réel, cette

redondance peut étre réalisée par une multiplication des appareils de mesures. Il s'agit



57

dans ce cas d'une redondance matérielle (Bennis et Kang, 2000, Berrada et al., 1996,
Perrault et al. 1995, Nguyen et Bisson, 1998). L'avantage d'une telle approche c'est
qu'elle permet la détection et la localisation du capteur défaillant dans des chaines de
mesures (Bennis et al., 2000). Mais en raison des limitations métrologiques dans les
réseaux d'assainissement urbains, cette approche se trouve rarement utilisée. Comme
alternative, une approche de redondance, dite analytique, a été recommandée par
plusieurs auteurs (Loumagne et al., 1995., Perreault et al., 1995., Bennis et al., 2000).
Cette approche fait appel a plusieurs modeles physiques, conceptuels ou statistiques
pour générer une redondance d'information. Dans cette perspective, nous proposons dans
ce travail une méthodologie de validation des mesures de qualité appliquée aux réseaux

d'assainissement.

Vu l'importance du facteur temps dans un processus de validation en temps réel,
il est nécessaire que le traitement de l'information acquise soit effectué sans délai. Pour
cela, la méthodologie que nous proposons fait appel a deux modeéles simples et dont les
paramétres sont disponibles en temps réel. Le premier modele de "'rating curve'" (Huber
et Dickinson, 1988), de nature conceptuelle, relie le flux de la pollution aux mesures de
débits par deux parameétres, un facteur de débit et un exposant de débit. Le deuxieme, de
nature plutot statistique, est un modele autoregressif, AR, (Box et Jenkins, 1976). Les
deux modeles ont été rattachés au filtre de Kalman (Kalman et Bucy, 1961) afin d'éviter
le bais d'estimation des parameétres de régression par la méthode standard des moindres
carrés (Bennis et Bruneau, 1993). La méthodologie recommandée a été appliquée avec

succes sur le secteur [ de la ville de Verdun (Québec).

4.2 Méthodologie

L'approche proposée consiste a déterminer, a chaque pas de temps, la charge de
pollution la plus probable, dite validée, véhiculée par les eaux de ruissellement pluviales.

En plus des mesures enregistrées, en temps réel, cette approche fait appel a deux



58

modéles, un modéele de qualité, le “'rating curve’" et un modeéle autoregressif, AR. Ainsi

une redondance d'information a pu a priori étre générée.

Par ailleurs, I'estimation, en temps réel, du flux de la pollution, lessivé par les
eaux de ruissellement, dépend essentiellement de la fiabilit¢é du modéle de qualité.
D'autre part, les mesures enregistrées a chaque pas de temps présentent souvent des
perturbations et des décrochages causés par une défaillance des capteurs ou des rejets

accidentels.

Lorsque le bassin n'est pas influencé, les valeurs successives des charges
lessivées, reliées directement aux débits de ruissellement, sont fortement autocorrélées.
Autrement dit, tant et aussi longtemps que la charge polluante accumulée pendant la
période du temps sec n'est pas épuisée, le flux de pollution lessivé est d'autant plus
important que le débit de ruissellement est fort et vice-versa. Cette réflexion a mis en
lumiere la pertinence de l'utilisation du modele autoregressif, AR qui se base
principalement sur la fonction d'autocorrélation, comme indicateur de la tendance de
variation a court terme. Ceci nous permet de détecter les perturbations dans l'un ou

l'autre des signaux, mesuré ou simulé.

Ainsi, le gestionnaire disposera, a chaque pas de temps, de deux valeurs
connexes a la mesure enregistrée. Selon la méthodologie recommandée dans ce travail,
celle qui est plus proche de la valeur prévue par le modele autoregressif (AR) doit étre
retenue. En temps réel, ['écart par rapport a la valeur prévue par le modele AR est
calculé, a chaque pas de temps, pour chacune des valeurs mesurée et simulée par le
modele de “'rating curve’’. La valeur validée correspond a celle qui présente I'écart le

plus faible (Figure 4.1).

Quoique cette approche ait été appliquée avec succes pour valider les mesures de

débits en temps réel (Bennis et al., 2000), sa fiabilité mérite d'étre vérifiée dans le cas
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des mesures de qualité et ce pour deux raisons essentielles. D'une part a cause de la
complexité du phénomene de la qualité et la diversité des facteurs qui le régissent et qui
peuvent induire des décrochages et des fluctuations successives dans les séries de
mesures. D'autre part, en raison de la différence dans le contexte du mesurage. En effet,
les conditions hydrauliques nécessaires a la détermination du débit et celles préconisées
pour les concentrations sont contradictoires (Bertrand-Krajewski et al., 2000). Une
meilleure détermination de débit nécessite une zone ou I'écoulement est calme et non-
perturbé. En revanche, la mesure de la concentration demande une zone turbulente et
brassée assurant ainsi un effluent assez homogéne. Dans les conditions les plus
favorables, les concentrations moyennes peuvent étre biaisées de 25 a 30%, alors que les
concentrations instantanées sont sujettes a des erreurs aléatoires et systématiques encore
plus élevées (Ruban et al., 1993).
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Dans un souct de clarté, l'objectif principal, énoncé au début de ce paragraphe, a
été décomposé en deux objectifs secondaires. Premiérement, il s'agit de vérifier la
fiabilit¢ du modele de qualité puisque l'efficacité de la méthodologie de validation en est
tributaire. Des modifications apportées a ce modéle ont été exposées dans le paragraphe
suivant. Une fois le modeéle est validé, nous visons la mise en ceuvre de la méthodologie

proposée et I'évaluation de ses performances.

Le filtre de Kalman est utilisé, dans le présent travail, pour identifier, en temps
réel, les parametres de deux modéles, autoregressif (AR) et "‘rating curve'". Ainsi, on
peut s'affranchire de l'étape de calibration des modeéles statiques. Grice au filtre de
Kalman, les modeles réajustent continuellement leurs paramétres pour tenir compte de la

non-stationnarité des phénomenes hydrologiques.

4.2.1 Modéle de simulation de la charge de pollution

Les charges des polluants lessivés, selon le modéle de "'rating curve’” (Huber et

Dickinson, 1988), sont proportionnelles au débit, élevé a une certaine puissance, soit :

Ct=aQ®° (1) (4.1)
Ou:

C : charge de pollution (g/s);

Q : débit de ruissellement (m?/s);

a: coefficient de débit qui varie largement d’une étude a une autre, selon les unités
utilisées et I’ordre de grandeur des débits en jeu;

b: Dans le cas d’un polluant de nature particulaire ce parametre varie entre 1.5 et 3.
Pour les polluants dissouts dans [’eau, il diminue jusqu’a atteindre des valeurs

infénieures a 1;

La simplicité et la disponibilité des paramétres sont les raisons principales qui

ont motivé le choix de ce modéle. De plus, la charge de pollution accumulée sur la
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surface du bassin pendant la période du temps sec est supposée illimitée. Ainsi le modéle
de "‘rating curve” se trouve indépendant des modéles d'accumulation. Ceci met en
évidence ’avantage de ce modéle au détriment de certaines autres approches (Jewell et
al., 1978, Henderson et al., 1987, Moys et al., 1988).

Malgré les avantages qu’il présente, le modéle de '‘rating curve'’, dans sa
formulation actuelle, ne permet pas de tenir compte du déphasage éventuel entre les
pointes des hydrogrammes et pollutogrammes, qu’on observe couramment en pratique.
On propose ainsi de modifier le modele de ""rating curve’* par I’introduction d’un terme

de déphasage "'d"" :

C=aQ b (t+ d.At) 4.2)
Ou:
At : pas du temps
t : instant de la prévision

d : terme de déphasage (Positif, négatif ou nul)

Ce déphasage est considéré positif si le pollutogramme précéde I'hydrogramme,
négatif s'il le succede et nul si on observe un synchronisme parfait entre les deux
courbes. Le modéle (4.2) est a priori assez flexible et adapté aux différentes situations

possibles.

4.2.2 Le modéle autoregressif AR

L'usage systématique du modéle AR peut étre justifié par sa simplicité et la
possibilité d'estimer ses parametres par des méthodes linéaires. Afin de disposer d'un
modele parcimonieux, l'ordre du modéle AR a été supposé égal a deux (4.2). Ainsi la
charge de polluant a l'instant t est reliée aux charges mesurées respectivement aux

instants t-1 et t-2, soit :
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C =aC,_ +a,C,_,+V, 4.3)
Ou:
Ci, Ci.1, Ct.2 : respectivement les charges a l'instant t, t-1 et t-2
a) et a, : les paramétres de régression

V. : bruit de mesure

Ce modéle foumnit les tendances de variation et permet, en se basant sur
l'autocorrélation des valeurs successives des charges a des instants rapprochés, de

détecter les décrochages dans les signaux, mesuré ou simulé.

4.3 Application du filtre de Kalman aux modéles de prévision des charges

Le filtre de Kalman fait appel a deux équations soit, une premiére équation d’état
(4.4) et une deuxieme équation de mesure (4.5). (Bennis et Bruneau, 1993)
A= O A +W, 4.4)
Z. =H A+ V, (4.5)
Ou;
A, est le vecteur d’état évalué a I’instant t.
@, est la matrice de transition entre I’instant "'t et I’instant "t+1"". Cette matrice est
considérée égale a |’identité.
H; est la matrice de mesure.

W, est le vecteur représentant le bruit de modélisation, sa moyenne est 7

V, est le vecteur représentant le bruit de mesure, sa moyenne est ¥

L'utilisation de ce filtre permet la mise a jour des parametres des modéles tout en
générant des résidus indépendants. Cependant, lorsque la mise a jour des parametres

s'effectue sur la base d'une mesure aberrante ceci affecte d'une part la charge prévue et



d'autre part le réajustement des paramétres aux pas de temps subséquents puisqu'ils vont

servir comme conditions initiales pour I'estimation des nouveaux parametres.

4.3.1 Le rattachement du modéle de *“rating curve’ au filtre de Kalman

Le modele de ' rating curve'" linéarisé, par une transformation logarithmique
s’écrit selon I’équation suivante :
Y.=H. A (4.6)
Ou : Y, = Log (C(v))

[l

H, =[x 1]
X = log ( Q(t+d.Av)

A et B : deux parametres de modele.

En substituant Y, au vecteur d’observation Z; de l’équation (4.5) et en
considérant les bruits de mesures et de modélisation, le filtre de Kalman s’applique ainsi
au modéle de "‘rating curve', écrit sous sa forme matricielle. Si bien que les deux

équations de modele et de mesure s’écrivent de la maniere suivante :

A=A+ W, 4.7)
Y( = Hl. A( + vl (4'8)

4.3.2 Le rattachement du modé¢le AR au filtre de Kalman

Le modeéle autoregressif (4.3) s'écrit sous la forme matricielle selon I'équation
suivante :
Ci=H:A: 4.9)
Ou:



65

En tenant compte des bruits de mesures V, et de modéle W,, les équations d'état

et de mesure s'écrivent, dans ce cas :

Au= A+ W, (4.10)
C[=H(. A,+V( (4.11)

Ainsi les deux modeéles sont adaptés au filtre de Kalman et la mise en ceuvre de la

méthodologie est rendue possible.

4.4 Application et résultats

Le bassin qui a servi pour l'application de la méthodologie proposée est situé au
secteur [ de la ville de Verdun (Québec). Au niveau de la station de pompage
Rhéaume, exutoire du bassin (Voir figure 4.2), le réseau de la ville de Verdun est
raccordé a un intercepteur qui achemine les eaux sanitaires et une partie des eaux
pluviales vers la station d'épuration, Riviére des Prairies. Le raccordement est assuré par
une structure de régulation permettant l'utilisation maximale de la capacité de
l'intercepteur. En temps de pluie, une fois la capacité de l'intercepteur est dépassée, une
vanne se ferme au niveau de la structure de régulation déviant ainsi les eaux
excédentaires vers le fleuve Saint-Laurent sans traitement. Cette stratégie s'applique
aussi bien pour le réseau de la ville de Verdun que pour les réseaux des autres villes
raccordées au méme intercepteur. Afin d'acheminer le maximum du flux polluant vers la
station d'épuration, minimisant ainsi le rejet dans le fleuve des eaux sans traitement, il
importe d'envisager un mode de gestion intégré qui permet de minimiser I'impact global

sur le milieu récepteur. Une telle approche requiert la prévision et validation a court
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terme des données caractérisant la qualité de I'eau en provenance des bassins de drainage

tributaires a l'intercepteur sous controle.

Les débits et les concentrations sont mesurés, en continue, a I'exutoire du bassin
problématique & des intervalles de temps de 5 minutes. Trois événements ont été
enregistrés, le 30 septembre 1999, le 12 octobre 1999 et le 12 septembre 2000 (Figure
4.3, 4.4 et 4.5). Le paramétre de qualité considéré est les matiéres en suspension, MES.
Bien qu'il soit assez représentatif de la qualité des eaux, (Gupta et Saul, 1996, Hogland
et al., 1984), ce parameétre n'est pas facilement mesurable en temps réel. Pour pallier ce
probléme, on doit faire recours a des modéles auxiliaires exprimant la corrélation entre
les paramétres fondamentaux de la qualit¢ comme le MES et le DBO et les parametres

accessibles en temps réel, tels que la turbidité, la conductivité, le pH, Os... etc.

Conformément aux objectifs fixés dans le paragraphe 2, nous commengons par
exposer le modeéle de qualité avant la mise en ceuvre de la méthodologie de validation.
Afin de tester véritablement la fiabilité du modele, les données enregistrées lors des trois
événements cités, ont été filtrées en temps différé (Tahri, 2001). Ainsi on a pu éliminer
toutes les mesures aberrantes susceptibles de compromettre l'évaluation de la
performance du modéle. Les figures 4.6, 4.7 et 4.8 illustrent le résultat de cette premiére
simulation en comparant les charges mesurées aux charges simulées par le modéle de

“‘rating curve .

Certains critéres de performances ont été fixés afin d'apprécier la concordance
entre les charges mesurées et simulées par le modéle dynamique de "‘rating curve’ a

Savoir :

N
z (Cmuun'e - Cxumdée )’

1- le coefficient de Nash = 1 -t (4.12)

3 (Crie = Coopeme |
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Le rapprochement de ce coefficient de I'unité est une indication de ia performance du
modele de simulation.

2- Le rapport entre les charges de pointe simulées et mesurées

Cmu
RD= simulde ( 4. 13)
co
mesuree

Le rapprochement de ce rapport a I’unité est une indication de la performance du modéele
de simulation.
3- Le synchronisme des charges de pointe: At = (f)écart entre I’occurrence de charge de
pointe mesurée et simulée.

At = 0 indique un synchronisme parfait.

Sur la base de ces critéres, les performances des simulations ont été calculées et
résumées dans le tableau II. Le coefficient de Nash moyen est de 0.87. Le rapport des
pointes moyen est de 0.84. Un synchronisme parfait a été également obtenu entre les
charges simulées et mesurées. Ainsi on peut affirmer que le premier objectif est atteint.
Le modele de "‘rating curve'” s'avére fiable et les critéres de performances calculés sont

convaincants.

Ainsi validé, le modele de “'rating curve™* a servi pour la mise en ceuvre de la
méthodologie de validation. La premiére simulation a concemé les mesures brutes
enregistrées. Pour des raisons pratiques de représentation, seulement I'événement du 30
septembre 1999 qui a été illustré. La figure 4.9 montre que les mesures validées suite a
I'application de la méthodologie ne coincident pas parfaitement avec les mesures brutes,
notamment au niveau des pointes. On peut affirmer donc la présence de certaines
perturbations dans les mesures enregistrées qui se sont manifestés entre autres par une
surestimation des pointes. Ces bruits générés par des erreurs de mesures sont souvent
observés dans la pratique et obéissent rarement aux caractéristiques d'un bruit blanc, soit

une moyenne nulle et une variance constante.
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Pour mieux apprécier la performance de la méthodologie recommandée, des
perturbations de grandes amplitudes ont été rajoutées au pollutogramme mesuré,
comprenant initialement un bruit de mesure réel (Figure 4.10). Les perturbations
rajoutées ont épousé des formes géométriques différentes et ont été réparties sur la
totalit¢ du pollutogramme. Le pollutogramme bruité a fait I'objet d'un exercice de
validation. La figure 4.11 montre une comparaison entre les mesures bruitées et celles
validées. Il est claire sur cette figure que les perturbations introduites volontairement ont
été éliminées suite a I'application de la méthodologie de validation. Afin de mettre en
évidence la performance de I'exercice de validation effectué, les charges validées ont été

comparées aux charges initiales mesurées (Figure 4.12).

L’exercice de la validation a concerné donc deux cas. Dans le premier cas, ce
sont les mesures brutes qui ont été validées. Cependant, dans le deuxiéme cas, des
perturbations de grandes amplitudes ont été rajoutées volontairement au signal d’origine.
La concordance entre les mesures brutes et les mesures validées a été évaluée en se
basant sur les mémes critéres énoncés précédemment (Tableau III). Le coefficient de
Nash moyen a été de 0.9. Le rapport moyen des pointes a été de 0.82. Le déphasage,
entre les pointes observées et validées, a été égal a zéro. Ainsi on peut affirmer que les

mesures validées concordent avantageusement avec les mesures brutes.

Par ailleurs, I'adaptation du modéle (4.2) au contexte de la gestion en temps réel a
imposer son rattachement au filtre de Kalman. Ceci a permis entre autres la mise a jours
continue des paramétres du modéle dynamique. La figure 4.13 illustre la variation du
parameétre du déphasage 'd"* au cours du temps. Dans le cas de ['événement du 30
septembre 1999, le déphasage observé a été positif ou nul. Pour des valeurs positives du
déphasage, la prévision des charges nécessite une connaissance des débits futurs. Ceci
ne signifie pas une faiblesse de l'approche proposée. En réalité, le débit mesuré a
I'exutoire du réseau est relié aux débits mesurés en amont aux pas de temps précédents.

Le temps mis par l'onde de crue pour se propager dans les canalisations du réseau peut
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permettre une avance de prévision et par la suite une marge de manceuvre nécessaire

pour la gestion en temps réel.

Dans le cas du présent travail, les débits mesurés ont été considérés comme
débits futurs. En pratique, le modéle de 'rating curve'* doit cependant étre rattaché a un
modele de prévision de débit (Bennis et Assabane, 2000). Pour cette fin, il est approprié

de s'assurer de la validité du modéle de prévision de débit.
4.5 Conclusion

Le présent travail a visé le développement d’une méthodologie de validation, en
temps réel, des charges de polluants. La méthodologie préconisée s’est basée sur le
principe de la redondance analytique. Ainsi une redondance d’information a pu étre
geénérée grace a un modéle autoregressif (AR), un modéle de qualité, le "rating curve’,
et la mesure enregistrée a I’exutoire du réseau de la ville de Verdun(Québec), objet de
cette étude. L'utilisation du modéle AR, comme indicateur de tendance de vanation a
court terme, nous a permis de détecter les décrochages dans les signaux mesuré et
simulé. Selon la méthodologie proposée, a chaque pas du temps, la valeur la plus proche
de celle prévue par le modele AR, est retenue. Afin de les adapter au contexte de la
gestion en temps réel, les modeéles utilisés ont été rattachés au filtre de Kalman pour

mettre a jour leurs paramétres, a la réception de chaque nouvelle mesure.

La mise en ceuvre de la méthodologie recommandée montre que les objectifs
fixés sont atteints. L’exercice de validation a été réalisé sur des mesures brutes et sur des
mesures bruitées artificiellement. Dans les deux cas, la performance de la méthodologie

est remarquable.
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CONCLUSION

L'objectif principal de ce travail est le développement d'une méthodologie de
prévision en temps réel des charges de polluants dans un réseau d'assainissement urbain.
Pour atteindre cet objectif principal, deux objectifs secondaires ont été fixés. Le premier
a visé l'adaptation d'un modéle de qualité, se basant sur le concept de "rating curve’’, au
contexte de la gestion en temps réel. Ce modele a été sélectionné en raison de sa
simplicité et la disponibilité des paramétres nécessaires pour sa mise en ceuvre.
L’hypothése de synchronisme systématique entre les pointes de 1’hydrogramme et du
pollutogramme dans ce modéle constitue une des faiblesses qui a été surmontée dans le
cadre du présent travail. D'autre part, le modéle a été rattaché au filtre de Kalman pour
pourvoir mettre a jour ces parameétres a la réception de chaque nouvelle mesure. La
méthodologie recommandée a été testée avec succeés sur le secteur I de la ville de

Verdun. Ainsi, le premier objectif de l'étude a été atteint.

Le deuxiéme objectif a porté sur le développement d'une méthodologie de
validation, en temps réel, des données de qualité. La redondance de l'information est a la
base de la méthodologie recommandée. En effet, il s'agit d'exploiter trois sources
d'information, le modeéle de "‘rating curve'', déja validé, un modéle autoregressif d'ordre
deux et la mesure enregistrée en temps réel a l'exutoire du réseau d'assainissement.
Parmi les valeurs, simulées par le modele de ''rating curve'* et mesurées, celle qui se
rapproche le plus de la valeur prévue par le modéle autoregressif a été retenue.

L'approche a été également testée avec succes sur le secteur I de la ville de Verdun.

Ainsi, nous pouvens affirmer que l'objectif principal de I'étude a été atteint. Les
performances des méthodologies établies ont été concluantes. La suite logique du

présent travail consiste a intégrer l'ensemble des méthodologies établies dans un systéme
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de gestion intégrée et d'envisager un module d'optimisation qui permet de minimiser
g er g p qui p

I'impact global sur le milieu récepteur.
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