CARACTERISATION STATISTIQUE DES VOLUMES,
DES MASSES ET DES CONCENTRATIONS A
LEXUTOIRE DES BASSINS VERSANTS DES QUAIS
ET CLICHY A PARIS PAR TEMPS DE PLUIE

1 INTRODUCTION

Un grand nombre d’études ont été menées depuis une quarantaine d’années pour caractériser
les flux polluants des eaux urbaines par temps pluie (Hogleaat] 1984; Chebbo, 1992b;

Saget, 1994; Ellis and Hvitved Jacobsen, 1996; Gromaire-Mertz, 1998; Kafi-Benyahia, 2006;
Métadier, 2011) et évaluer la variabilité temporelle et spatiale et le transfert en réseau (Kafi-
Benyahiaet al, 2008). Les résultats de (Kafi-Benyahia, 2006) ont montré un comportement
relativement comparable en termes de flux et de concentrations en MES, ainsi que d’autres
paramétres (DCO, DB métaux...), entre six sites de mesure emboités et de tailles
croissantes en réseau d’'assainissement unitaire parisien. Autrement dit, la variabilité de flux et
de concentrations se caractérise par une variabilité interévénementielle. Cependant, cette
caractérisation a été faite a partir de quelques campagnes par temps de pluie (~5-15
événements pluvieux) et quelques échantillons par événement pluvieux (maximum 24) car les
campagnes classiques d’échantillonnage sont des opérations lourdes (personnels,
équipements, analyses en laboratoires...) et tres colteuses (Bertrand-Krajealsik008;
Joanniset al, 2010). Il est alors important de confirmer ou d’infirmer ces résultats sur la base

de données plus compléte et plus nombreuse.

Plus récemment la mesure en continu de la turbidité a permis d’acquérir a pas de temps court
des séries chronologiques représentatives des concentrations en MES a différentes échelles de
temps (Rubaret al, 2008; Lacouet al, 2009a; Bertrand Krajewskit al, 2010; Hannouche

et al, 2011). Ces séries devraient permettre de bien caractériser la variabilité des flux et des
concentrations a différentes échelles temporelle et spatiale, que ce soit par temps sec ou par

temps de pluie.
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A I'heure actuelle, dans le cadre du programme de recherche OPUR, nous disposons d’'une
base de données statistiguement satisfaisante sur les flux d’eau et de la turbidité a I'exutoire
de deux bassins versants emboités a Paris : Quais et Clichy. Sur ces deux sites, les données
acquises pendant 'année 2006 ont été découpées en événements pluvieux (88 événements a

Clichy et 75 événements a Quais).

L’objectif de ce chapitre est de caractériser a partir de cette base de données, les flux moyens,
d’eau et de turbidité, ainsi que les turbidités moyennes transitant a I'exutoire de ces deux
bassins versants lors des événements pluvieux, et de comparer les résultats entre les deux

sites.

Dans ce chapitre, la turbidité (émAU) sera directement assimilée a une concentration en
MES. En effet, nous avons montré dans la troisieme partie que la turbidité est un bon
indicateur de la concentration en MES a I'échelle événementielle (faible variabilité du rapport
MES/turbidit§. On pourrait convertir ensuite la concentration ou la masse en turbidité en
concentration ou en masse en MES en tenant compte de la distribution du coefficient de
conversionMES/turbidité(cf. page 118 Dans la suite du chapitre, nous utilisons les termes

« concentration» et « mass@our désigner respectivement la turbidité et le flux événementiel
de turbidité.

Dans un premier temps nous présentons la méthodologie de calcul du flux et de la
concentration moyenne, des incertitudes associées et les tests statistiques utilisés pour étudier
I’'hnomogénéité entre les deux sites. Puis, les ordres de grandeur des flux et des concentrations
sont exprimés pour chaque site via leurs statistiques descriptives, et I'hypothése

d’homogénéité des ces valeurs entre les deux sites sera testée.

2 METHODOLOGIE

Masse, volume et concentration
La masse événementielle est calculée a partir des signaux d€(@leit de la turbiditéT (t)
pour un événement pluvieux donné de dur€e=NxAt (At=pas de temps des

enregistrements de débit et de turbidité, 1 min dans notre cas). Cette masse vaut alors :
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t=T,

jqo(t)dt_ j Q) xT(Y) dt

1(TQ+T+1Q+1)(|+1 it) AZJ[(Z(TQ"'TﬂQﬂ)j

O

avecT, =T(iAt) et Q = Q(iAt)

Le volume de I'événement est défini par :

jQ(t)dt _NZ(Q Q”)(t“ J8 Azt(il(Q+Q+1)j

. s M
La concentration de I'événement est dope —==

2.2 Incertitudes associées

Le débit a été calculé a partir des données dechiaet de vitesse a I'exutoire du réseau
d’assainissement de deux sites parisiens. Dansollecteur circulaire, cette technique de

mesure du deébit par hauteur et vitesse permet detiyades incertitudeé% de moins de

15% (IC,q, = Q+0.15Q) (Gromaire-Mertz, 1998; Bertrand-Krajewskit al, 2000). En

supposant donc la normalité des incerti&(di@gs% =Q+1.96x0, =Q+1.96xC, XQ), nous

- - o o
prenons alor8% comme coefficient de variatio@, = % de la distribution d'une valeur
|

instantané&);, du débit.

L’incertitude sur une mesure instantanée de laditéoa été aussi évaluée par (Lacour, 2009)

dans le cadre de sa these. Une valeut@&AU a été retenue comme écart-tyge de la

distribution d’une valeur instantan&ede turbidité.

Les distributions des incertitudes sur les valenstantanées de débit et de la turbidité au

méme instanl(QI et'ﬁ) sont supposées gaussiennes indépendantes. Lestudes ont été

estimées en utilisant la méthode de Monte Carloda® G) dans les formules données ci-

dessus.
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Les valeurs successives d'un signal d¢hitetQ,,) et d'un signal turbiditT, etT,,) sont

tres corréléesHigure 60Q. Ces corrélations sont significatives pour tous les événements
pluvieux que ce soit a Quais ou a Clichy. Il se pourrait qu’il en soit donc de méme des erreurs
affectant ces valeurs si elles avaient un caractére systématigue. Mais nous ne disposons pas
d’estimation de cette corrélation entre ces erreurs. Aussi avons-nous testé les deux cas

extrémes :

a. Les erreurs successives ne sont pas corrélges0(. Dans ce cas, nous donnons

I'intervalle de confiance a 95%igure 59 ;

b. Les erreurs successives sont totalement corrél@esl], c’est que I'on appelle une
erreur systématique. Nous appliquons la méme méthode illistnée 59mais avec
des erreurs successives corrélées (méme erreur centrée réduite pour chaque signal et

pour une simulation donnée).

S lezny) - ete)

temps

N

Voo M T] = f(Q (2N )" T.(D{l,_.u,,})j

t

Figure 59 : Résumé des principales étapes du calcul d’incertitudes par Monte Carlo : erreurs successives
aléatoires p=0, n=1000)
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Figure 60 : Corrélation entre les valeurs successives d'un signal débit et turbidité pour les chroniques de
88 événements pluvieux de a Clichy

2.3 Normalisation des volumes et des masses

Afin de comparer la production des deux sites, les volumes et les masses seront exprimés en
fonction de la surface imperméabilisée. Cette production ne dépend pas seulement de la
surface imperméabilisée mais aussi du nombre d’individus présents sur le bassin versant qui
contribuent a la production en eaux usées pendant I'événement pluvial et d’autres facteurs
aussi. A noter que, dans notre cas, le rapport entre la surface imperméabilisée des deux
bassins versant est presque égale a celui du nombre d’équivalent-habitant sur ces deux bassins
versants (Chebbet al, 2006). Nous estimons que cette normalisation permettra de comparer

la production de deux bassins-versant méme si elle reste approximative.
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Tests statistiques utilisés
Les tests statistiques utilisés ont pour but d’évaluer si les volumes, les masses ou les
concentrations obtenues sur les deux sites sont issus de la méme population, ou autrement dit,
si la différence entre les volumes, les masses ou les concentrations sur les deux sites est non

statistiqguement significativedf/pothése k).

Pour tester ’homogénéité spatiale sur les deux sites pour les événements communs, nous
utilisons le test paramétriqgue 8éudent appariéau seuil de signification=5%. En effet, on

pourrait utiliser ce test méme si les populations des valeurs ne sont pas gaussiennes et les
variances ne sont pas homogénes car l'effectif des événements sont assez grand (70
événements communs > 30 d'aprés la loi forte des grands nombres). Ce test permet de tester
I'égalité des moyennes des volumes, des masses et des concentrations sur les deux sites qui
sont des échantillons appariét). Dans le cas ou l'effectif des événements est faible, il faut
vérifier la normalité et I'homogénéité des variances de volumes, de masses et de
concentrations sur les deux sites pour utiliser ce test. Si une de ces deux conditions est rejetée,
un deuxieme test statistique pourra étre utilisé pour comparer les volumes, les masses ou les
concentrations degvénements pluvieux commussr les deux sites: il s'agit du test
statistique non paramétrique @élcoxon signéau seuil de signification=5%. Ce test prend

en compte les paires d’événements appariés et il teste I'égalité de la position des valeurs des
volumes, des masses ou des concentrations sur les deutgjtds €st équivalent a un test

d’égalité des médianes de ces trois variables sur les deux sites.

Pour chaque test, nous calculonsdéeur pqui est la probabilité d'obtenir la méme valeur de
la distance du test sachant que I'hypothése mijlest vraie (c.a.d. homogénéité des deux
sites) alors qu'elle est vraie. SMaleur pest plus grande que le sewjlnous ne pouvons pas
rejeter I'hypothése nulleF{gure 61, (a). Si la valeurp est plus petite que, nous rejetons

alors I'hypothése nulld-{gure 61, (b).

Si on accepte I'hypothésegHl sera alors nécessaire d’évaluer la probabilithi risque de
deuxiéme espéce : « accepter I'hypothése d’homogédgidédors qu’elle est fausse ». Cette

probabilité dépend de la distribution de la statistique du test sous [I'hypothése
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contraireH, = H,. Mais lavaleur pdonne une autre évaluation de ce risque : ples est

élevée, plus la différence est faible et la prolitép est faible (puissance du test est alors
proche de 1). Les deux risques de premiere et dagexespeces sont antagonistevakgur p

augmentep diminue.

Dans notre cas, nous avons evgfuén définissant une nouvelle variabke= X, - X, : la
différence entr&, et X, valeurs d’'une de variables (volume, masse, coratimt) du méme
événement sur les deux sites. L’hypothBisede 'homogénéité signifie que la moyenie
de la variableX a une moyenng/=0 tandis que I'hypothese alternati\, implique une
moyenneu # 0 (Figure 61, (c). Suivant la distribution de la moyenr)_e et les valeurs de,

nous pouvons évaluer le risq@€Figure 61, (d). Donc la valeur dg dépend de la moyenne

M pour un seuik donné 5%) (Figure 61, (c), (d).
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Figure 61 : (a) & (b) : lllustration de la de domanhes de rejet V_\/) et d’'acceptation W) de I'hypothése
nulle Hq au seuila (T correspond a la statistique du test) ; (c) & (Millustration de la probabilité du risque

de premiére espéced) et seconde espécg pu puissance du test=1B) pour une moyenne X
normalement distribuée.
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3  RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Volume moyen événementiel
3.1.1Caractéristiques statistiques

Les caractéristiques statistiquasoyenne, écart-type, coefficient de variation, el
quartiles gs et gs, déciles 6y et dg) des volumes événementiels des événements pluvieux
exprimés en fonction de la surface imperméabils®d données pour chaque bassin versant

dans leTableau 18

Tableau 18 : caractéristiques statistiques des vatues événementiels des événements pluvieux sur lesixi
sites parisiens pour I'année 2006 Cv : coefficient de variation) ; quartiles gs et g5, déciles g et dy

Volume M*/ham) moyenne | Ecart-type | (%) |médiane | & |os |dho doo
Quais 127 90 71 92 70 149 45 281
Clichy 140 99 71 120 65 169 440 290

Les volumes médians varient en2et 120 ni/ham, et ils sont inférieurs aux moyennes de
volumes sur les deux sites. Ces valeurs médianeswds a Quais et Clichy sont dans la
fourchette des valeurs médianes de ceux reportés (Hafi-Benyahiaet al, 2005) pour six

bassins versants parisiens.

Les quartilesgys et 75 de volumes sont situés de -24% a +62% (resp. -4644%) par
rapport a la valeur médiane de volumes événemsrai€uais (resp. a Clichy). Par ailleurs,
les décilesd;p et dgp de volumes sont situés de -51% a +205% (resp. -&7%42%) par
rapport a la valeur médiane de volumes événemsrai€luais (resp. a Clichy). De plus, selon
le site considéré, le volume varie avec un coefficide variation de 71%. Ceux-ci et la
présence marquée de valeurs extrémes shBiglare 62 (a)confirme la forte variabilité du

volume moyen événementiel d'un événement pluvieur autre.

La forme des fonctions de répartitions de distidng des volumes moyens événementiels sur
les deux sitesHigure 62(b)) présente deux segments de pentes différentesh&@wement
est observé pour des volumes événementiels sup&€00 ni/ham, (déciledso). Sur le site

de Quais, nous observons un événement qui a la griaisde contribution en volume
événementiel : 'événement du 19/02/2006 qui a @2réeures 4864 ni/ham, au site des
Quais e#17+4 mham, au site de Clichy.
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Figure 62 : Volumes moyens événementiels par heceaimperméabilisé sur les deux bassins versants ) (a
Boites a moustaches ; (b) : Fonctions de répartitio

L’effet des erreurs aléatoire(sozo) sur le volume moyen événementiel estimées par la

méthode de Monte Carlo est presque négligedfitpile 63 (a) & (b). Les incertitudes
95% représententl% du volume moyen événementiel. Car a I'échelle’@echement les
incertitudes aléatoires se compensent et par coeeggelles n'ont pas un effet sur

'estimation du volume événementiel. Tandis que,nsdale cas des erreurs

systématique(sozl), elles représenterai5% de ce volumeKigure 63 (c) & (d). Dans ce

cas, la corrélationp =1 entre les valeurs successives du débit fait taéersI’hydrogramme et

par conséquent les erreurs ne se compensent jgabélle de I'événement.

Les percentiles de distributioml§, s, Oso, Ors €t thg) et les valeurs moyennes témoignent
d’'une certaine homogénéité des volumes événemendal hectare imperméabilisé sur les
deux bassins versantsf.( Tableau 1B Les intervalles de distributions dans la boite a
moustaches s’avérent relativement comparables &greeux bassins versantd. (Figure

62 (a). De méme, les deux distributions sont trés predtfe Figure 62 (b).

Pour les événements de volumes fortQ@On‘?/hamp), nous observons une légére différence
entre les deux sites-igure 63. Cette Iégere différence pourrait étre due saitnaapport
supplémentaire externe différent et variable sumcah des deux bassins versants (Kafi-
Benyahiaet al, 2005) ou soit au choix de normalisation par hrectaperméabilisé. En effet,
le bassin versant des Quais est caractérisé pafomeeemprise de voies ferréezlfo et
d’espaces vert00). L'incertitude sur la contribution au ruissellemale ces surfaces peut
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induire une surestimation du coefficient de ruigseént et donc de la surface active attribuée

dans le calcul au bassin-versant des Quais.
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Figure 63 : Incertitudes sur les valeurs événemenmiles de volumes sur les deux bassins versants dea(3
et Clichy, (a) & (b) : Erreur aléatoire ; (c) & (d) : Erreur systématique.

3.1.2Comparaison inter site : événements communs

La Figure 64 montre une bonne corrélation entre les volumes emeypar hectare

impermeéabilisé des événements communs sur les lolssins versant?€0,83). Le test de

Studentconfirme I’homogénéité spatiale de la moyenne dieindes moyens événementiels

entre 'amont, Quais, et I'aval, Clichydleur p =21%. De plus la tendance a observer des

apports plus importants a Clichy qu’a Quais posrgetits événements, et inversement pour

les événements les plus importants, est confirmée.
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Figure 64 : Comparaison des volumes moyens événertiets pour les événements communs sur les deux
sites des Quais et du Clichy

Pour calculer le risque de seconde esgRaus proposons d'utiliser la différence de deux

volumes pour les événements sur les deux Xite¥., —Vo.s (=70 évenements

communs). La normalité de cette variable pourraé écceptée au seuil de 5% a I'aide d’'un
test de Shapiro-Wilkvaleur p=88%>5%. Le test d’ajustement dKolmogorov-Smirnov

montre que nous pouvons approcher la distributiompieque de la variableX par une

distribution normaleN (;<= 2.11;s= 36.19 (Valeur p=93% (Figure 69.
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Figure 65 : Distribution empirique et ajusté (densié (a) et fonction de répartition (b)) de la varialte
différence de volumeX
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L : o X -
Par conséquent, la variable aléatoiké = S—’U

b=

liberté. Commen>30, cette loi converge en distribution vers la loirmale centrée

suit une loi de Student aveel degrés de

réduiteN (0;1). Cette loi, nous permettra d’évaluer les valewsisque de seconde espégce
pour différente valeur dey sous I'hypothéseH;. Nous prenons plusieurs valeurs
deu =¢é xs avecé ={ 0.1,0.2;0.3; 0.4;0.5;0.7;. Pour chaque valeur @e nous calculons
alors la valeur dg en utilisant la démarche suivante :

= Si le risque de premiere especeb% ; la région critiqu&V conduisant au rejet ddy

sachant queél, est vraie, est définie par :

v a= Pr(rejeterH% Vraiej = 0.05 c.a.d.Pr(W > k[,) = 0.05=
0

Pr ‘ SX_O ‘> X |= P{|U| >4L§,6j = 2- ZCD(%EJ =0.0!=
‘/\/n—l‘ Jn-1 ' '

q;(_ka j:o_975:>i: 1.96= |k, = 8.567 hg, | ou ®(u) est la fonction de
4.36 4.36

répartition d’'une loi normale centrée réduite

% Régles de décision :

v ‘Y‘ < k,, on gardeHo ;
v ‘Y‘ >k, on rejetteHo.

v L’échantillon a donné pour la statistique X la ml&‘ =2.11n7 /hg,, < k. On

doit donc accepter I’hypothese nulig, et rejeter I'hypothése alternatittk. C'est

le résultat du test detudentappariédonné ci-dessus ;

¥ Le risques de deuxieme espece est défini par :
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_ p,{ AccepterH _ ‘Y‘S K _ : \
4 ,B—Pr( 0 H, vraie) = P{ H, vraie Sous I'hypothéseH; la

variable X a une moyenng et un écart-typ%. Donc :

,B:Pr(‘ﬂ<k/]:P KMy K H >3 =0 K =H |_ g KM | -
W UVea Sem S A

v' Pour chaque valeur de (sous I'hypothéseH;), on calcule la valeur deB

correspondante. Pour calculerSedu test pour les données utilisées, nous

remplaconsy par y=¢xs; donc|f = ¢(l.96—£\/n —]) - CD( -1.96-¢+n - ;t

v’ Par exemple, pour=0.1s= 3.6 /hg = B =®(1.1)-d(-2.8) = 0.8

La Figure 66illustre la courbe d'efficacité du teg et la courbe « puissance du test=»4L

sous I'hypothesel; : la différence des volumes moyens événementisiieses deux sites est

égale au =& xs avecs est I'écart-type de cette diﬁérenc&ﬁ(rf’/hamp) et & varie entre et

0,6. Cette figure montre que, pour une taillele I'échantillon et un risque fixé, le risque

£ diminue si la différence entre les volumes moysens les deux sites augmente. On

remargue que le test est d’autant plus puissanf gue25.
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Figure 66 : Courbe puissance (P) et courbe d’efficacité §) du test pour le volume sous I'hypothése H
HU=E&xs
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Pour la diﬁérenceﬂ =2.11n? /'hg,, observée, la probabilite d’accepter 'homogenéittre

les deux sites sachant qu’elle fausse sera g®28%. Ce qui montre que lest d’égalité des
moyennes du volume moyen événementiel pour leemeéts communs sur les deux sites

n’est pas puissargii— S = 8%).

3.2 Masse moyenne événementielle
3.2.1Caractéristiques statistiques

Les caractéristiques statistiques des masses meyemvénementielles par hectare

imperméabilisé sont données pour chaque bassiantatans |&ableau 19

La masse moyenne événementielle refléte une dispecemparable avec celle du volume
sur les deux bassins versan@oéfficient de variation ~70% Ces caractéristiques sont
semblables sur les deux sites sauf pour le quagtjela présence marquée de valeurs
extrémes dans la boite a moustadfigsire 67 (a)sur le site du Quais justifie la différence de
ce quartile sur les deux sites et montre donc warébilité dans la boite {gqrs) plus

importante sur le site de Clichy.

Tableau 19 : caractéristiques statistiques des mass moyennes événementielles sur les deux sites gians
pour I'année 2006 (Cv : coefficient de variation)

Masse ((FAU*mslhamp) moyenne Ecart-type Cv (%) meédiane| 55 qlazs |dip  [doo
Quais 36 27 72 28 18 | 43| 9 71
Clichy 34 24 70 26 17 | 53| 9 73

La forme des fonctions de distributions confirmétecelifférence dans la zongo@ss. Cette
différence se lisse apréegod

Les deux valeurs maximales sur les deux sites sorelent a un événement pluvieux
commun : 'événement du 24/03/2006. La masse magitn&lichy esB1+1 KFAU*m/ham,

et 13612 KFAU*nf’/ha\mp aux Quais qui a apporté des volumes et des massekectare
imperméabilisé plus importants que ceux du mémaemént sur site de Clich¥igure 68.

Il a duré 11 heures, le débit absolu aux Quaig gtache de celui du méme événement a
Clichy alors que le rapport entre surfaces impehieSade deux sites est 2.5. Les volumes

apportés par cet événement va@hit+3 n/ha,, a Clichy et332#4 nt/ha,, aux Quais.
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Cet apport supplémentaire en volume peut étre lif apport extérieur d’'un autre bassin
versant au réseau d’assainissement des Quaisitlépe aussi di a la mobilisation d’'un stock
des dépdbts disponible dans le réseau d’assainissaiee Quais a I'aval de Clichy car les

effluents de cet événement sont plus concentréQaais qu’a Clichy.

Quais Clichy Fonctions de répartition
150 + @ 100%  (b)
X
£ © 75% |
E_ 100 + ) %
@ o g
g 8 § 50% -
= S Quais Clichy
< S
2 50 | 8 25% -+
= + -
l l_ 0% - 1 1 1
04 0 50 5,100 150
Meve (KFAU*mM */hajm,)

Figure 67 : Masses moyennes événementielles par tage imperméabilisé sur les deux bassins versants :
(a) Boites a moustaches ; (b) : Fonctions de répéion
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Figure 68 : Pluie du 24/03/2006 aux exutoires du bain versant des Quais et du celui de Clichy
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De méme que pour le volume, l'effet des erreuratalées(p:O) sur la masse moyenne

événementielle estimées par la méthode de Montke @ar presque négligeablEidure 69
(@) & (b)). A 95% elles représenteri% de la masse moyenne événementielle. Tandis que,

dans le cas des erreurs systémati(qpesl) , elles représenteri 8% de cette massé&igure

69 (c) & (d).
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Figure 69 : Incertitudes sur les valeurs événemerles de masses sur les deux bassins versants daiQet
Clichy, (a) & (b) : Erreur aléatoire ; (c) & (d) : Erreur systématique.

3.2.2Comparaison inter site : événements communs

Les masses par hectare imperméabilisé obtenuedgmarénements communs sur les deux
bassins versants sont visualis€égure 7Q On observe a nouveau une corrélation entre les
deux sites, un peu plus faible pour les massespque les volumesr{=0.80). Les points

représentatifs de ces masses sont situés de pideuete de la premiére bissectrice pour les
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événements de faible contribution en masse tandes gQour les événements de forte
contribution en masse, la contribution en massehpatare imperméabilisé est plus grande
aux Quais qu’au Clichy. Ainsi la droite de régresstde masse a Clichy par rapport a celle
aux Quais a une pente plus petite quélais, I'analyse statistique montre que ces masses
apparaissent relativement comparables entre les loassins versants pour les événements

communs (test de Wilcoxon signgs5%, valeur p = 75%.

X  événements Modele - - - -1C95 (Moyenne) IC95 (Obs) lere bissectrice
150 +
g
I
< 100 +
S
x
o
<
LL
é e
g 50 + y=ax+b
S a=0.77+0.09; b=8+4;
o R=0.80
0 | ; }
0 50 Quais (KFAU*M ¥/hap,) 100 150

Figure 70: Comparaison des masses moyennes événetigdles pour les événements communs sur les deux
sites des Quais et du Clichy

Nous utilisons la méme approche pour évaluer tuasde seconde espéggour le cas des

masses moyennes événementielles des événementsunemem utilisant la variable

differenceY = M, = Mg, Cette variable est normalement distribuée (testStapiro-
Wilk, valeur p=83%. Le test d’ajustement de Kolmogorov-Smirnov mentjue nous

pouvons approche la distribution empirique de laalde Y par une distribution normale

N (x=-0.36;5= 9.5§ (Valeur p=96%.

Les valeurs dg sont illustrées-igure 72 Pour la difféerence moyenne observée pour la masse
moyenne événementielle sur les deux sites, la piiitéad’accepter I’homogénéité entre les
deux sites sachant qu’elle fausse @. Ce qui montre que leest d’homogénéité de la

masse moyenne événementielle pour les événementsuos sur les deux sites est trés

puissant (6%).
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Figure 71: Distribution empirique et ajusté (densié (a) et fonction de répartition (b)) de la variabé

différence de masse Y
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Figure 72: Courbe puissance (B) et courbe d’efficacité g) pour la masse sous I'hypothése H (1 = & XS

3.3 Concentration moyenne événementielle

3.3.1Caractéristiques statistiques

Les ordres de grandeur des concentrations par éngiepluvieux @10, Cps, Oso, Grs €t tho) et

les grandeurs statistiques de leurs distributiomoyénnes, Ecart-type, coefficient de

variation) ont été estimés pour chaque bassin versant. @lesirs sont reportées dans le

Tableau 20
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Comparativement a la dispersion des volumes etmi#sses par hectare imperméabilisé, une
dispersion moins prononcée des concentrationsoédé m’'un événement pluvieux a un autre

(coefficient de variation ~30%).

Tableau 20 : caractéristiques statistiques des coagtrations moyennes événementielles sur les deuxesi
parisiens pour I'année 2006 Cv : coefficient de variation)

ConcentrationfAU) moyenne Ecart-type &%) médiane 8 |Ors |dio  |deo
Quais 283 87 31 282 222 343 177 398
Clichy 259 73 28 253 212 303 169 335

Les quartiles de deux distributioriBapleau 20, les boites a moustaché&sdgure 73, (a) ainsi
que la forme des distributiong=igure 73, (b) montre que la concentration moyenne
événementielle a Clichy est inférieure a celle deaiQ Une concentration trés forte est
observée sur le site de Quais: Elle est due arément pluvieux du 23/10/2006. La
concentration de cet événement Va80+3 FAU aux Quais €600+£3 FAU & Clichy.

Les boites a moustaches.(Figure 73 montrent que la concentration moyenne du bassin
versant de Clichy, a l'aval, est souvent légerenieférieure a celle du bassin versant des
Quais, a 'amont. Cependant, l'intervalle de disition est presque le méme sur les deux

sites avec un écart interquartile plus grande auai€Q

Les incertitudes de mesures ont un effet négligeadl les erreurs successives sont
indépendantes (<1%Jigure 74 (a) & (b), Tandis que dans le cas des erreurs successives

totalement corrélées, les incertitudes s’éleve0aFAU (Figure 74 (c) & (d).
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100 200 300 400 500 600
100 -
T (FAU)

Figure 73: Concentrations (Turbidités) moyennes éwiementielles sur les deux bassins versants : (a) B3
a moustaches ; (b) : Fonctions de répartition
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Figure 74: Incertitudes sur les valeurs événementies de concentrations sur les deux bassins versartte
Quais et Clichy, (a) & (b) : Erreur aléatoire ; (c) & (d) : Erreur systématique.

3.3.2Comparaison inter site : événements communs

La Figure 75indique une forte corrélation entre les conceingtmoyennes evénementielles
de temps de pluie sur les deux bassins versants Ipsuevénements pluvieux communs
(r2=0,90). Cette valeur est plus forte que celles obsenmms les masses et pour les
volumes. Autrement dit, que les concentrations mogs eévénementielles entre les deux sites
sont liées par un modele linéaire qui explique 9®86la variabilité de cette concentration
entre les deux sites. Cette corrélation constitueésultat particulierement intéressant : elle
montre que les concentrations moyennes événeniegtikbrs d’'un méme événement
pluvieux sur plusieurs sites emboités ne sont |[gadaares et qu’elles doivent correspondre a

des processus reproductibles dans les réseawaiissement de chaque bassin versant.
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La dispersion des points d’'un seul coté par rappdat premiére bissectrice pour les mémes
événements montre que la concentration a Clichgastent inférieure a celle aux Quais. Il'y
a 75% des événements du bassin versant des Quastgne concentration plus grande ou
égale a ceux du bassin versant de Clichy. Ainpelate de la droite de régression de ce nuage
des points est inférieure aRigure 75. La concentration moyenne événementielle du bassi

versant de Clichy est globalement significativemeférieure a celle des Quais.

X  Actives Modele - - - -1C95 (Moyenne) IC95 (Obs) -~ +  lere bissectrice
600 +

500 +

a=0.8520.07; b=27+21;
R?=0.90

Clichy (FAU)
[ N w D
o (=) S S
o o o o

0 100 200 300 400 500 600
Quais (FAU)

o

Figure 75: Comparaison des concentrations moyennésénementielles pour les événements communs sur
les deux sites des Quais et du Clichy
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Figure 76: Distribution empirique et ajusté (densié (a) et fonction de répartition (b)) de la variabé
différence de concentrationZ=Cegjichy-Cquais

De méme, le test de Wilcoxon signé rejette I'hypgsth de I'homogénéité spatiale des
concentrations pour les événements pluvieux comraurseuil de 5%v@leur p <0,000) La
valeur du risque de seconde espece est néegligdablee 77,mémes hypothéses faites pour

la différence des concertations des événements cos\nfigure 79). Cela signifie que le
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test a une puissance de 100%. Tandis que (Kafi-&deagt al, 2005) n'avaient pu rejeter

cette hypothese car ils disposaient de moins éenementsommuns aux deux sites.
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Figure 77: Courbe puissance (B) et courbe d’efficacité §) pour la concentration sous I'hypothése .

H=E¢xs

Plusieurs facteurs pourraient expliquer le rejet’lagpothése d’homogénéité spatiale de la

turbidité moyenne entre I'amont (Quais) et I'av@li¢hy) observée par (Kafi-Benyahé al,

2005):

v" Le nombre des événements communs sur les deuxésitiésnférieur a 5. pour tester

I'effet de nombre des événements sur I'acceptatien’hypothese d’homogénéité
spatiale des concentrations moyennes événemesti¢lly a l'aide du test de
Wilcoxon, nous avons simulé des campagnes virsi@lisn événements communs
(sans remise) a partir des 70 événements communassdeux sites en faisant varier
n (1000 fois). Pour chague campagne simulée, ndasloas lavaleur pdu test de
Wilcoxon. Nous acceptons I'hypothés® si la valeur p est supérieure a 5%. La
Figure 78 illustre la probabilité d’accepter I'hypothés® en fonction de nombre
d’événements simulén. Cette figure montre qu’avec moins de 5 événemdats
probabilité d'accepter I'hypothésély, est supérieure a 80%. Ceci montre que
’homogénéité spatiale observée par (Kafi-Benyalda al, 2005) est due

essentiellement au faible nombre des événementgeplucommuns échantillonnés.
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v' Les événements échantillonnés par (Kafi-Benyahi, 2005) ont des concentrations
inférieures 850 mg/I(~350 FAUa Paris) sur le site de Quais et ne couvre pas taut
gamme de variabilité de la concentration moyenr@émentielle en MES. Pour les
événements qui ont une turbidité moyenne inféri@gud®s0 FAU, le test de Wilcoxon
signé rejette I'hypothese de [I'homogénéité des eptmations moyennes
événementielles des événements communs (valeur pAI#®omogénéité spatiale
pourrait étre observée pour des concentrationsiéufiees & 300 FAU (valeur p=6%)
(Figure 79. Cependant, les volumes et les masses des eévétserdent la

concentration est 300 FAUne semblent pas différents sur les deux skagife 80.
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Figure 78: Probabilité d’accepter de I'hypothése nlle en fonction du nombre d’événements
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Figure 79: Groupe des événements communs ou on agtel'hypothése d’homogénéité spatiale des
concentrations pour les événements communs sur lésux sites (groupe bleu).
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Figure 80: Comparaison des masses et des volumesymias événementiels pour les événements communs
sur les deux sites des Quais et du Clichy pour leaupe de turbidité >300 FAU a Quais

v' Elle peut étre due a la différence de la relatioBSvITurbidité entre les deux bassins
versants pour le méme événement pluvieux. Mais méusns pas des événements
communs sur les sites de Cordon Bleu et Saint-Mguoar vérifier cette hypothese. I

serait intéressant de la vérifier sur des sitesofi@b.

v' Un quatrieme facteur peut étre lié au stock de @éqdi se trouvent dans le réseau
d’assainissement. La contribution de ce stock mdsse des MES des événements
pluvieux des Quais pourrait étre plus importante cgile des événements pluvieux de
Clichy mais nous n’observons pas cette différeremesda masse en turbidité sur les
deux sites. Pourtant (Kafi-Benyahe&t al, 2006a; Gasperet al, 2010) ont trouve,
avec moins de 10 événements pluvieux, que la tanion du stock de dépdts en

réseau d’assainissement des Quais et de Cliclpyesjue la méme.

Comme précédemment, si nous calculongaleur pdu test non apparié de Mann-Whitney
pour tester ’lhomogénéité des concentrations démedients communs sur les deux sites
nous obtenons un&leur p=23% Dans ce cas nous ne rejetons pas I’homogénéitatepde

la concentration entre les deux sites au seuilddeCela veut dire que le choix d’'un test non

apparié pour les événements communs biaise I'idation des résultats.

4  CONCLUSION

Ce chapitre a permis de caractériser la variabd#é flux et des concentrations moyens

événementiels (en turbidité) observés pendant €anf006 sur deux bassins versants
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CONCENTRATIONS A L'EXUTOIRE DU BASSIN VERSANT PARIEN PAR TEMPS DE PLUIE

emboités a Paris : Quais et Clichy. Il a permisramtrer que les différences intersite des
volumes et des masses moyens appariés par événamemtrmalisés par les surfaces

imperméables ne sont pas significatives.

En revanche sur un site donné on observe unevariabilité d’'un événement a un autre des

productions d’eau et des particules.

Ces résultats renforcent les conclusions de (Kafiy@hiaet al, 2005) établies sur quelques

événements pluvieux communs sur les mémes sites.

En revanche 'homogénéité spatiale des conceniativoyennes événementielles pour les
événements communs obtenus par (Kafi-Benyahia, 2005) est réfutée par notre analyse.
En effet, une diminution faible mais significatide la concentration a été observée entre
I'amont, Quais, et l'aval, Clichy. L’homogénéitéatiale admise par (Kafi-Benyahgt al,
2005) eétait due essentiellement au faible nombe @enements pluvieux échantillonnés
(<5).

Bien que les concentrations moyennes soient diffégeentre les deux sites, leurs variations
d’'un événement a l'autre sont fortement corréléestte corrélation est remarquable, et
introduit une information nouvelle par rapport axotrélations entre les volumes d’'une part,
et entre les masses d’autre part. Les variatiortarthédité semblent contribuer d’'une maniére
notable aux variations de masse. Ce point sera iagade maniére détaillée au chapitre

suivant.
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