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RESUME

Cet article confirme I'existence d'une relationdaire forte entre la turbidité et la concentratem
Matieres En Suspension (MES). Toutefois, la peeteeite relation varie entre le temps sec et lpsem
de pluie, ainsi que entre les sites. L'effet daeceariabilité sur I'estimation de la concentratem MES

par temps de pluie est évalué en fonction du nordbrelonnées d'étalonnage utilisées pour établir la
relation entre la turbidité et les MES. Les rédaltzbtenus montrent a la fois une variabilité léaientre

les sites étudiés et par temps sec, avec une ilaéiatterévénemtielle significative. De plus, tiarbidité
permet une évaluation de la concentration en ME&c awne précision acceptable pour un effort
d’échantillonnage d’événements pluvieux raisonnable

ABSTRACT

This article confirms the existence of a strongdinrelationship between turbidity and suspenddiliso
(TSS) concentration. However, the slope of thiati@h varies between dry and wet weather conditions
as well as between sites. The effect of this vditialon estimating the instantaneous wet weath86T
concentration is assessed on the basis of theo§ite calibration dataset used to establish thbitlity -
TSS relationship. Results obtained indicate limitadability both between sites and during dry wesat
along with a significant inter-event variability. dveover, turbidity allows an evaluation of TSS
concentrations with an acceptable level of accurfmya reasonable rainfall event sampling campaign
effort.

INTRODUCTION

Depuis 1970, de nombreuses études ont souligngdiitance de la pollution des rejets urbains de emp
de pluie et I'impact négatif de cette pollution s milieux récepteurs (Ellis et Hvitved Jacobsksn6,
Gromaire et al.,, 2001, Saget et al.,, 1995, Smullerl., 1999). Les matiéres en suspension (MES)
constituent le principal vecteur des polluants dpamtés par temps de pluie dans le réseau
d’assainissement unitaire (Ashley et al., 2005, ibbeet al., 1995). Les dispositions réglementaires
émanant de la loi sur I'eau du 30 décembre 200@smpt le traitement des effluents pour les événtmen
non exceptionnels et l'autosurveillance des ouwsatg collecte et de traitement. De plus, dans dieeca
de l'autosurveillance des réseaux en France, t&adé 22 juin 2007 impose une estimation des makses
MES rejetées au droit des déversoirs d’'orage lesipiportants. Il est donc important de mesureflles

en MES transitant dans le réseau ou déversés elamsid¢u naturel. Pour mieux répondre a ces exigenc
réglementaires, la mesure en continu de la coraténiren MES sera essentielle. Les concentratians e



MES sont classiqguement estimées a partir d’'analgsedaboratoire effectuées sur des échantillons
prélevés in situ durant les événements pluvieuxiteCpratique présente plusieurs inconvénients :
transport des échantillons du site au laboratgiveditionnement et conservation des échantilloéiisl
pour obtenir les résultats, colt élevé des prélemtsnet des analyses, quelques échantillons par
événement et quelques événements sont échantéldBeérand-Krajewski et al., 2008). Il en résulte
faible représentativité temporelle de la dynamidae phénoménes du transport solide dans le réseau e
des incertitudes importantes dans I'évaluationfllesannuels des MES (Mourad et al., 2005).

Dans ce contexte, la mesure en continu de la titgbeh réseau d'assainissement commence a se
développer car elle permet d'avoir directement scaéla mesure de la dynamique de la pollution
particulaire, notamment lors d'événements pluviee récentes études ont montré la possibilité
d'utiliser cette mesure pour contrbler, évalueguelité des effluents (Langeveld et al., 2005, leavat

al., 2006) et estimer les flux de MES aux échealleésnementielles et annuelle avec une faible digpers
par rapport aux méthodes d'échantillonnage classig(Lacour et al., 2009a). Il faut noter que
I'application de protocoles adaptés permet I'obtentde mesure de la turbidité en continu fiable et
précise a des pas de temps courts en réseau diassaient (Joannis et al., 2008).

Toutefois, la relation entre la turbidité et la centration en MES reste une question difficile aiter
(Bertrand Krajewski et al., 2010, Ruban, 1995) efffat, elle dépend de plusieurs paramétres, notathme
les caractéristigues géométriques et optiques deticyles en suspension qui sont variables et
hétérogenes dans les eaux résiduaires ou pluviglesnes. Ces parametres sont liés a la nature des
effluents, et peuvent varier en temps sec selohdeses et les jours et en temps de pluie en fomckes
événements pluvieux. De plus, il faut noter quéuthidité d’'une suspension dépend non seulement du
type d’'effluent mesuré, mais aussi du principe @sure (atténuation ou néphélométrie) et de la leagu
d’'onde utilisés. Cette relation n’est donc pas ueigi constante. Cependant, on peut établir daiaes
moyennes représentatives de différents contextes ¢emple : temps de pluie, temps sec, site
spécifique,...) dont la qualité reste assez élevéeepample a des échelles temporelles comme I'année
(Fletcher et Deletic, 2007) et assez efficace pousite donné.

L'objectif de cet article est de : a) confirmerxigtence d’'une relation linéaire entre la turbiditéla
concentration en MES, b) étudier et évaluer laakilité de cette relation sur les deux sites : GorBleu

et Saint-Mihiel & Nantes, par temps sec et par setieppluie et c) évaluer I'effet de cette variadibur
I'estimation de la concentration en MES, c.a.ddispersion de cette concentration en fonction des
données d’étalonnage.

Dans un premier temps, nous présentons les basedomigees utilisées, puis nous détaillons la
méthodologie développée pour évaluer la variabilgéla relation turbidité/MES. Enfin, nous discugon
les résultats obtenus.

1. METHODOLOGIE

1.1 Site d’étude

1.1.1. Description des sites

Nantes est I'un des sites de I'observatoire frameai hydrologie urbaine (HURRBIS). Les relationsen

la turbidité et la concentration en MES ont étéviesi par la division Eau et Environnement du
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCB@)geux bassins versants desservis par un réseau
d’assainissement unitairéSaint-Mihiel (SM) etCordon Bleu(CB) a I'aide de prélévements échelonnés
sur plusieurs années de 1998 a 2006.

Le premier site, SM, est un petit bassin versanh@’surface de 100 hectares situé dans la zoneleent
de la ville de Nantes. Le deuxiéme site, CB, esbassin versant beaucoup plus étendu (5000 hextares
qui englobe celui de SM.

1.1.2. Bases de données disponibles

Par temps sec, nous disposons de six campagnesgilgende 24 heures a CB et deux campagnes a SM
pour établir la relation turbidité-MES. Ces campagnouvrent I'ensemble des jours de la semaine.

36 événements ont été échantillonnés par temphligedCB et 27 a SM. La turbidité et la concemrat

en MES ont été mesurées sur ces échantillons. éremdes de retour de l'intensité de pluie maxinsale



une heure varient de 3 mois a 10 ans, soit 11 rpalin une période de retour de 6 mois, 13 mm/h pour
une période de retour d’'un an et 21mm/h pour 10 ans

La turbidité et la concentration en MES ont été unéss au laboratoire. La turbidité a été mesurée av
un turbidimeétre de marque Ponselle TUI par attéaoade la lumiére dans l'infrarouge a 880 nm en
respectant la norme (NF EN ISO 7027, 2000). Cbidimetre a été étalonné a la formazine et par
conséquent la turbidité est expriméeFemmazin Attenuation UniFAU). La concentration en MES a été
mesurée en conformité avec la norme (NF EN 8725200

Le temps de pluie a été défini par le critere dadateur d’eau dans le collecteur. Les prélévemgats
temps de pluie sont réalisés quand la hauteur diégasse un seuil correspondant a environ 2 fois le
débit de pointe de temps sec.

Les couples des valeurs (T, MES) ont été validéssetaleurs atypiques ont été supprimées enatritlie
test statistique « distance de Cook » (Cook, 2008)Tableau Irésume la base de données MES-
turbidité :

Tableau | : Inventaire des données MES/Turbidi@Baet SM

Temps de pluie (TP) Temps sec (TS)
Nb de pluies Nb d’échantillons Nbadenpagnes Nb d’échantillons
CB 30 324 6 55
SM 26 243 2 19

1.2. Relation théorique turbidité/MES
La turbidité est la réduction de la transparenagndiquide, dans notre cas les eaux résiduaires ou
pluviales urbaines, due a la présence de matiekisidales et/ou en suspension. La théorie de Mie
(Mishendo et al., 1999), pour n classes de paeiceh suspension homogenes et d’indice de réfnactio
déterminé permet de démontrer que la relation elatréurbidité mesurée en atténuatidnet la
concentration en MESyesest linéaire:
-1
CMES - 2 Z Qextl pm| T=zaxT
i=1 ppld i
Ques coefficient d’extinction caractéristique de lasdei (il dépend de la longueur d’onde, de l'indice de
réfraction, et de la forme des particulgs);masse volumique des particules de la class®, fraction
des particules de la classe i de diameétre équivdien
Le coefficient de proportionnalité a entre la cartcation en particule€yes et la turbiditéT dépend donc
des caractéristiques géométriques et optiques degydes en suspension (taille, forme, indice de
réfraction, masse volumique)...
Dans les eaux résiduaires ou pluviales urbainesMIES ont des caractéristiques a la fois hétéragéne
variables dans le temps, ce qui explique que cHicieat peut varier en temps sec selon les heetéss
jours, et en temps de pluie en fonction des événanm@uvieux voire au sein d’'un méme événement
pluvieux.
On notera dans la suitg la valeur du rapport entre la concentration en MER turbidité associée pour
I'échantillon j de I'événement ou la campagne

1.3. Méthodes de calcul

1.3.1. Analyse de la variabilite du rappoit a

Nous voulons évaluer la variabilité du rapparen fonction de facteurs tels que les sites, lemjges de
temps sec, les événements pluvieux. Pour cela gnoupe les observations correspondant a la méme
occurrence du facteur choisi, et on cherche a éwéducontribution de ce facteur a la variabildgéate.

Supposon groupes d’observations constitués (par exerk@eénements okl jours de temps sec du
sites) Gy, G,,..., G avec respectivememy, n,,..., rx observations. Les valeurs moyennes peuvent étre
calculées pour chaque groupeet pour I'ensemble des observations :

~——Zah et a= Z 223

La variabilité totale peut étre décomposée en demmes. une variabilité a I'échelle intergroupetien
événements par exemple) et une autre a I'échatizgioupe (lors de I'événement pluvieux par exejple
Cette décomposition s’écrit sous la forme :



Sq = S(i%ter-'- nga
>3 (8 -a)° =2n(@ —a) Y Y (8, -a )

i=1 j=1 i=1 j=1
Le rapport de corrélation donne la part de la \mlité totale des données expliquée par I'effefalieur
groupe :

RZ :100*SQnter
SG

C’est un indice qui varie entre 0 et 100. Il terstsv100 si toute la variabilité observée est exgkgpar
le facteur qui a présidé a la constitution des gesu
Cette approche globale a été complétée par ung/sgnale I'hnomogénéité des moyennes entre les
différents groupe$s; au moyen des tests statistiques de significat{etéseuil de 5 %) en utilisant les
tests de Wilcoxon-Mann-Whitneyk£2 : comparaison entre sites) et de Kruskal-Wallis-2(:
comparaison entre les événements pluvieux et lgages de temps sec).

1.3.2. Evaluation de la concentration en MES : Qi ale régression - Simulation de Monte-Carlo
Comme les ratiog; varient, on utilise en pratique des calculs deeggjon pour convertir les valeurs de
turbidité en concentration en MES. Dans un preménps nous établissons une relation linéaire
spécifique a chague événement pluvieux et a cheaumpagne de temps sec en utilisant la régression pa
moindres carrés ordinair€yes=aT+b. Ces droites de régression ne passent pas néeessai par
I'origine et admettent donc que les caractéristqdes particules puissent varier au cours d'unemi

ou a l'intérieur d’'un événement, en supposant @sevariations sont liées a la concentration. Aprésr
analysé les variations de ces relations, nous énuué dans un deuxiéme temps la possibilité de
regrouper tous les événements disponibles pouulealane régression unique, en mettant I'accent sur
I'impact des événements échantillonnés sur l'intate de I'évaluation des MES. Pour cela nous faso
I'hypothése que les événements échantillonnés maprésentatifs des événements susceptibles de se
produire sur chaque bassin versant. Donc nous simauline campagne de mesure virtuelle avec un
échantillonnage aléatoire d’'un nombre réduit d'@réants pluvieux par rapport au nombre d'événements
mesurés disponibles pour chaque site. Pour cetayi pas événements numérotésida N pour chaque
site (Tableau ), on tiren < N événements sans remise et pour chaque jeu d'éefertiré nous
calculons une régression turbidité/MES.

Pour chaque valeur de turbidité on obtient doncdistibution de valeurs de la concentration en MES
correspondant & la dispersion des relations moyenhéenues avec les différents jeux d'événements.
Cette distribution nous permet de quantifier laakilité de la concentration en MES due a la valiiéb

des données d’'étalonnage. Cette variabilité a §iéeée en termes de demi-intervalle de confiance a
95 % car nous avons Vérifié, avec le test de ndoréndé Shapiro-Wilk au seuil de 5 %, pour 2, que la
distribution des concentrations en MES est normale.

Par ailleurs, pour un jeu d’événements tiré, le @ode régression implique des erreurs résidudlles.
erreurs sont supposées suivre la méme loi normaleadiance résiduelle? provenant des résidus
observés pour ce jeu. Pour tenir compte de l'imfbee de ces erreurs, la valeur simulée de la
concentration en MES a été calculée en simulamiomnbre aléatoire qui suit une loi de Studentgyr2
degrés de liberté an, est le nombre des échantillons utilisés pour ejuatdroite de régression linéaire.
La valeur simulée de MES, pour une turbidité dorihésera :

— 1 (Ti - )2
CMESslmu - C MESRL + S 1+ n + Nech mT (nech_z)
et z (Tj - my )2

j=1
Avec Cyes=aT+b la valeur estimée de la concentration en MES pairbite de régression linéaire de
paramétres etb; sI'estimation de I'écart type résidue] mr la moyenne des turbidités des échantillons
T.
Lla loi de Student a une variance infinie si le noentbe degrés de liberté est plus petit uBour cette
raison, nous avons enlevé les événementsrggyihférieur as.
Ce processus est réitéré au maxinig00fois pour chaque sous-échantillonnage n donnéwt ghaque
valeur de turbiditd;.
Le choix d’'un modéle de régression linéaire ne g@spas par l'origine admet implicitement que ce
modéle ne peut pas étre extrapolé pour les tréfefavaleurs : une turbidité nulle correspondraitea



valeurs de la concentration en MES non nulles,evaigatives. De plus, les échantillons de temps de
pluie & CB et SM ont des valeurs de turbidité cariant seulement entE00 et 700 FAU qui sont les
valeurs les plus probables en réseau d’assainisgamiaire par temps de pluie (Lacour, Joannial.et
2009b). En conséquence, nous avons effectué lalada concentration en MES pour les valeursade |
turbidité comprises entrE00et 700 FAU.

2. RESULTATS ET DISCUSSIONS

2.1. Analyse de la variabilité du rapporta;; entre MES et turbidité

Les rapportsy; sont illustrés sous forme de boites & moustache=ulley dans Iéigure 1 (a); les traits
inférieur et supérieur de la boite correspondespigetivement aux ler et 3éme quartil@s €t ) tandis

que la médianel,) et la moyenne (en rouge) sont représentées paralies horizontaux a l'intérieur de

la boite. Les deux moustaches inférieure et suméridélimitent les valeurs dites adjacentes qut son
déterminées a partir de I'écart interquarti@R = Q;-Q,. Elles valentQ;-1,5*IQR et Q;+1,5*IQR. Les
valeurs dites extrémes situées au-dela des vadeljmsentes sont individualisées et sont représeipige
des marqueurs.

Le site de CB a une dispersion du rap@grinoins importante que celle du site de SM par tesauset

par temps de pluie. Cette dispersion par tempdude gonnée par les valeurs adjacentes est de¢ate

30 % par rapport a la valeur médiane & CB etdf% a SM. Les valeurs extrémes de rappart
représentent des événements pluvieux décennaux edractérisent par des valeurs sensiblement plus
élevées que le reste de la population. Pour lessaualeurs on ne décéle pas de tendance en fomm
caractéristigues générales des éveénements plue@oernes. Les valeurs du rappaytpar temps sec
ont une faible dispersion et présentent des valglus faibles que celles de temps de pluie, celtedsu
peut s’expliquer par le type des particules trarnses par temps de pluie (moins homogénes, plus
minérales, ...) (Joannis et al., 2008).

2.1.1Variabilité inter-site par temps sec et pans de pluie

Lesfigures 1 (a)et (b) montrent que le rappos; prend des valeurs comparables sur les deux sites p
temps sec, ce qui est aussi traduit par le rapgpdegal a6 % (figure 2. De plus, le test statistique
confirme que cette variabilité est non significatiu rappors; au seuil d& %. Ce résultat atteste de la
relative homogénéité spatiale de ce rapport papsesec sur les deux sites considérés. Cette homibgén
a également été observée par (Marechal, 2000) isarsdsites par temps sec pour des mesures en
atténuation. Il serait intéressant de vérifieré&sultat pour des mesures de la turbidité par néptéitie.

De méme par temps de pluie, fegures 1 (a)et 2 témoignent d’une relative homogénéité de ce rappor
sur les deux sites. Cette faible variabilité spati@eut étre également appréciée au moyen de ysmal
statistique. Cette premiére analyse laisse a pepsela qualité des effluents unitaires par tempgpldie
demeure relativement homogene a partir d’'une certéchelle spatiale (Kafi et al., 2008).

2.1.2. Variabilité par temps sec

La variabilité entre journées du rappait est non négligeable par rapport a la variabiliésain de
chaque journée. En effet, sur les deux sites,reffeésente 40 % a CB et 35 % a SM de la variabilité
totale figure 2. Le test statistique confirme cette variabilign#ficative du rapporg; au seuil de 5 %.

2.1.3. Variabilité entre les événements pluvieux

La variabilité du rapporg; entre les événements pluvieux est claire. Plus0d# de la variabilité totale
du rapporty; par temps de pluie sont dus a la variabilité #tednementiellefigure 2). Cette variabilité
inter-événementielle concorde avec les résultatsvés par (Chebbo, 1992, Kafi-Benyahia et al., 2005
concernant les caractéristiques des polluants grapg de pluie. Cette variabilité n'a pu étre reliée
systématiquement aux caractéristiques généralesvéegments pluvieux telles que la hauteur préapit
l'intensité, la durée de temps sec antérieure, etc.

2.2. Qualité de la régression des moindres carrés

Le tableau llliste I'ensemble des parametres relatifs aux icalatlinéaires entre turbidité et MES pour
les deux sites SM et CB. Il révele une forte liitéade ces relations, la majorité de ces relatiomts
tendance a passer au voisinage de l'origine, papgesec et par temps de pluie. De plus, la vait@lié

la pentea est similaire de celle du rappeaitprésentée dans la section précédente.

Ces résultats signifient que les variations desatéristiques des particules au cours d’'un événemen
pluvieux ou d'une journée de temps sec sont irsarfies pour changer significativement la relatiatnee



la turbidité et la concentration en MES. La vafigbiimitée de la penta a une influence sur la relation
linéaire construite avec les points de tous lesnéwtents pluvieux. En effet, les coefficients de
détermination des relations linéaires globales sonpeu plus faibles que la médiane des coeffisidat

détermination de toutes les relations, mais rest@nérieurs a 0.8.
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Figure 1 | (a) : Boites a moustaches du rappgra&M et CB par temps sec et temps de pluie (d}),
(d) : Relations entre la concentration en MES duididité & CB et & SM par temps sec et par tedgs
pluie. (Les différents symboles représentent [#&rdnts événements)
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Figure 2 | % de la variabilité inter groupe et iagroupe par rapport a la variabilité totale dans le
groupe (TS : temps sec, TP : temps de pluie, C&d@ Bleu, SM : Saint-Mihiel)

Incertitudes de la concentration en MES évaluée agutir de la turbidité

La figure 3montre les demi-intervalles de confianc®@%% en pourcentage de la concentration en MES,
pour les deux sites CB et SM. L'impact du nombrévéhements utilisés pour I'étalonnage de la relatio
turbidité - MES sur la dispersion de la concentraen MES est net. La concentration en MES a CB se
distingue par une dispersion plus importante esorade la présence de deux événements décennaux qui



se distinguent nettement des autres événementsrere e relations d’'étalonnagiggre 1 (c). Par
exemple, pour évaluer la concentration en MES #rpe la mesure de la turbidité avec une disparsio
de I'ordre det 20%, dans l'intervalld150, 700] FAU il faut échantillonner au moirtssévénements dans
'année, un nombre d'événements qui semble compatibec les durées des campagnes de mesures
réalisées dans le cadre des études de diagnosticédeaux d'assainissement. Ce qui montre que
I'utilisation de la turbidité apporte un gain deépision important dans I'évaluation de la concdittreen

MES par temps de pluie.

Tableau Il | Parameétres relatifs aux relations entarbidité et MES (G<aT+b) pour les bases de
données de CB et de SM par temps de pluie et pgrsteec

CB SM
Coefficient de Médiane 0.92 0.97
déterminationr? IC empirique a 95% [0.74; 0.98] [0.80; 0.99]
Ordonnée a l'origine Médiane 0 -5
b (mg/)) IC empirique a 95% [-29; 35] [-42; 30]
Temps de Pentea Médiane 0.82 0.90
pluie (mg./(I.FAU) IC empirique a 95% [0.63; 1.23] [0.60; 1.17]
r2 Relation globale 0.82 0.82
bis, Relation globale 15+7 745
ais, Relation globale 0.8540.02 0.8940.02
r2 Relation globale 0.93 0.93
Temps sec bas, Relation globale -819 -6+16
ais, Relation globale 0.7140.02 0.7240.05
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Figure 3 | Dispersion de la concentration en MES fganps de pluie en fonction de la turbidité et du
nombre d'événements échantillonnés pris en congutel@s deux sites CB et SM

CONCLUSION

Cette étude confirme l'intérét de I'utilisation Beturbidité pour analyser la dynamique particglaans
un réseau d’assainissement unitaire. Les principaints a retenir sont les suivants :
» Le rapport entre la concentration en MES et laiditd varie de0.5 a 0.8 (mg./(.FAU) par
temps sec et d@6al.4 (mg./(.FAU) pour la plupart des événements pluvieux ;
« La variabilité de ce rapport entre les deux sitesliés n'est pas significative au seuil 51é4
que ce soit par temps sec ou par temps de pluie ;
* La variabilit¢ dea; est non négligeable d’'une journée de temps seneaautre mais reste
inférieure a la variabilité interne aux journées ;

* La variabilité¢ inter-événementielle du rapp@t est supérieure a la variabilité¢ interne aux
événements pluvieux ;



« Les relations d’'étalonnage MES-turbidité sont lirgset la majorité des relations de temps de
pluie a tendance a passer au voisinage de I'origine

e Pour un objectif opérationnel : 5 événements siffisa établir une relation MES-turbidité
permettant d’évaluer des valeurs instantanées deecotration en MES de temps de pluie dans
I'intervalle de turbidit§150, 700] FAUavec une incertitude inférieure28%

Ces bons résultats peuvent étre expliqués par fiabilité inter-événementielle assez modérée des
relations linéaires d’'étalonnage MES-turbidité. t€efaible variabilité permet d'utiliser la mesura e
continu de turbidité pour appréhender les phénoméeetransport solide dans le réseau, notamment les
processus de sédimentation / érosion. |l seratassant de poursuivre ces recherches sur d'aitess
pour les généraliser.
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