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AVANT PROPOS

Ce rapport est le résultat du stage de recherche que j'ai effectué
d 1'INRS-Eau du ler janvier 1979 au 30 juin 1979. Le sujet de mon travail

concernait les eaux parasites dans les réseaux d'égouts sanitaires.

I1 se compose de deux parties:

* ]a premiére partie, intitulée ''Les eaux parasites dans les &-
gouts sanitaires: diagnostic et réhabilitation" est une présen-
tation critique de la méthodologie d'é&valuation de ces apports pa-
rasites, d'aprds la plus récente bibliographie américaine. Cette
partie fait 1'objet d'un article qui, en mars 1979, a &té soumis
pour publication 3 la revue francaise '"Techniques et Sciences

Municipales'.

*# la seconde partie, intitulée ''Etude d'une modélisation du dé-
bit dans les &gouts sanitaires'" est un travail plus mathémati-
que. On a cherché i é&valuer le débit moyen journalier & partir

d'un nombre limité de valeurs du débit instantané.

Ce travail a été possible grice au Gouvernement du Québec qui m'a
accordé une bourse France-Québec de stagiaire de recherche. Je tiens a le

remercier ici, ainsi que le personnel des Affaires Intergouvernementales




qui s'est efforcé de rendre mon séjour le plus agréable possible.

Je remercie également la direction de 1'E.N.G.R.E.F. qui a accep-
té que ce stage soit intégré dans le cadre de mes &tudes et les responsables

de 1'INRS-Eau qui m'ont si bien accueilli dans leur établissement.
Toute ma reconnaissance au professeur Hubert DEMARD qui a été
mon directeur de thése et aux assistants de recherche Pierre BOUCHER et

Denis LEBLANC, qui m'ont guidé dans les dédales de l'informatique.

Que soit aussi vivement remerciée Madame Lise RAYMOND qui a dac-

tylographié ce travail avec beaucoup de soin et de rapidité.
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PREMIERE PARTIE

LES EAUX PARASITES DANS LES EGOUTS SANITAIRES:

DIAGNOSTIC ET REHABILITATION

Article soumis pour publication 3 la revue
"Techniques et Sciences Municipales"

(Mars 1979)



1- EXISTENCE D'UN PROBLEME

Lorsqu'un égout sanitaire répond d une pluie, en refoulant dans
les caves ou en inondant la chaussée, on le soupgonne fortement de ne pas
remplir uniquement un rdle sanitaire et d'@tre le siége d'apports en eaux
parasites. Ces apports ont de nombreuses conséquences facheuses: par
exemple, l'infiltration lessive la base de la chaussée et on assiste 3 son
affaissement; les tuyaux, davantage exposés, peuvent présenter des fissu-
res: les racines des arbres s'y introduisent et bouchent les conduites.
Sables et graviers pénétrent dans le réseau et endommagent les installa-
tions techniques, comme les pompes. L'importance volumique de ces apports
ne doit plus &tre sous-estimée; la figure 1 montre que dans la ville de
Plainwell (Michigan) 1le débit mensuel en période de pluie double ou tri-
ple le débit par temps sec (Jones, 1978). Dans de tel cas, le débit jour-
nalier peut atteindre jusqu'a dix ou vingt fois le débit sanitaire théori-

que.

Les consé&quences de ce probléme sont bien connues; elles sont
percues de plusieurs facons par le contribuable. A cause d'une surconsom-
mation des pompes en énergie et de leur usure prématurée, les colits d'opé-
ration du réseau augmentent; il en est de méme des colits d'entretien (ac-
cumulation de débris: sable, racines, etc...). De plus, si le réseau com-
porte une station d'épuration, elle aura dii étre surdimensionnée pour ac-
cepter les débits de pointes: cela nécessite des surcolGts d l'investisse-
ment. Ou, au contraire, si elle a été sous—dimensionnée, il se produit de

nombreux débordements.




Dans tous les cas, l'effluent ainsi dilué pose des problémes de
traitement et dans le cas d'un procédé biologique, on constate une ineffi-
cacité durable de la station d'épuration: 1la flore microbienne, insuffi-
samment développée au contact d'un effluent dilué, n'est plus capable de

traiter un effluent concentré pendant le temps de retention dans la station.

I1 est i noter que le phénoméne de l'infiltration s'accompagne
souvent d'une exfiltration, quand le niveau de la nappe baisse, ce qui con-
tribue 3 la contaminer. Le probléme des eaux parasites participe donc de

plusieurs facgons 3 la pollution des eaux naturelles.

2- NATURE DU PROBLEME

A cause de ces importantes répercussions environnementales et &-
conomiques, le probléme des eaux parasites dans les réseaux sanitaires sé-
parés est, depuis peu de temps, analysé et nous distinguerons trois grands

types de sources (cf. figures 2 et 3):

- les eaux d'infiltration: ces eaux proviennent de la nappe sou-

terraine, lorsque celle-ci, de facon temporaire ou permanente at-
teint le niveau du réseau et peut y pénétrer par de nombreuses
défectuosités, comme: des joints ouverts ou mal &tanchéifiés,
des fissures dans les tuyaux, des murs de regards de visite ou
des branchements non étanches, etc... Ce type d'apport a un
caractére continu et son temps de réaction 3 une pluie est supé-

rieur 4 24 heures;




= les eaux de captage: au cours d'une pluie, quelle que soit sa

nature (intensité, durée,...), les eaux de ruissellement peu-
vent s'introduire dans le réseau de plusieurs fagons: par les
trous dans les couvercles de regard, par les gouttiéres de toit
ou par les drains des surfaces imperméabilisées (parking, entrée
de garage, etc...) raccordés au sanitaire. Ces eaux répondent
presque instantanément 3 la pluie, puisqu'elles sont liges au

ruissellement;

- les eaux parasites liées 3 l'intensité de la pluie: elles pro-

viennent de réactions particuliéres & la nature des pluies. Ce
sont, par exemple, les drains de fondation qui, selon la nature
et 1'état du sol et selon l'intensité de la pluie, ont un temps
et une durée de réponse plus ou moins étalés. La figure 4 mon-
tre la différence entre les débits enregistrés pour des pluies

de méme amplitude, (3 cm), 1l'une de forte intensité et 1l'autre

plus étalée (Jones, 1978).

I1 existe encore une autre forme d'eaux parasites, mais dans la
littérature américaine, elle est généralement associée a 1l'infiltration,
bien que sans relation avec la nappe souterraine: elle regroupe toutes les
eaux généralement non polluédes, qui se déversent de fagon continue ou inter-
mittente dans le réseau: ce sont par exemple les trop-pleins des chateaux
d'eau, les captages de sources, les eaux de refroidissement des industries
qui, fonctionnant sur un forage privé, préférent les rejeter plutdt que les
recycler, les fuites du réseau d'eau potable capté@es par le réseau sanitai-

re, etc...




Dans le cas des réseaux combinés, on peut aussi rencontrer un
probléme d'eaux parasites; les causes les plus fréquentes sont alors 1'in-

filtration de la nappe et les captages de ruisseaux.

3- NATURE DES SOLUTIONS

Ce probléme commence 3 étre pris en considération, puisqu'il est
signalé par un certain nombre d'Agences Financiéres de Bassins, comme &tant
1'une des plus importantes causes du mauvais fonctionnement des stations
d'épuration (en particulier, RhOone - Méditerranée - Corse: Chiesa, 1976

et Seine-Normandie: Valiron, 1978).

Mais ce probléme est souvent considéré comme étant &conomiquement
insoluble, car on imagine qu'il est di & une multitude de petites sources
ponctuelles, donc qu'il n'est pas possible de les localiser ou sinon renta-
ble de les réparer. Il demeure qu'il n'existe pas de critéres absolus per-
mettant de savoir & l'avance si la réhabilitation, méme partielle, du ré-
seau est rentable ou non. Mais on oublie trop souvent qu'd 1l'origine de
ces apports parasites, il y a aussi des sources importantes que les techni-
ques modernes permettent de localiser avec précision et qu'il est souvent
intéressant économiquement de réparer. Cet article fait état de 1'expérien-
ce des Etats-~Unis dans ce domaine et présente, de fagon critique, la métho-
dologie mise au point et utilisée par les ingénieurs conseil, aprés plus
de dix ans d'expérience: elle aboutit A un choix &conomique entre la réha-

bilitation et l'agrandissement des ouvrages. Cependant il nous faut préci-

ser que le seul critére &conomique n'est pas nécessairement le plus contrai-




gnant: le but final d'un réseau de collecte est le traitement efficace de
1l'effluent avant le rejet dans le milieu naturel. La quantité d'eaux para-
sites 3 éliminer par la réhabilitation doit de toute fagon permettre le
fonctionnement de la station d'épuration dans des conditions optimales, si-
non dans les normes légales: aux Etats-Unis, par exemple, le traitement
doit réduire la D.B.0._ au moins de 807 et la ramener en dessous de 20 mg/l.

5

4~  L'APPROCHE NORD-AMERICAINE

L'Agence de Protection de 1'Environnement des Etats-Unis a pris
conscience depuis longtemps déjd du probléme et s'est donné les moyens de
le résoudre; la Loi Publique 92-500 votée par le Congrés le 18 octobre
1972 spécifie que pour tout projet concernant 1'agrandissement ou 1l'instal-
lation d'une station d'épuration, les subventions fédérales ne sont accor-
dées que si une étude préalable des eaux parasites a montré qu'il n'existe
pas d'apport excessif, c'est-d-dire que le projet n'inclut pas des eaux

qu'il serait plus &conomique d'éliminer.

Du point de vue de la définition des termes, les eaux parasites
prennent deux formes, aux yeux de la loi: les eaux d'infiltration, corres-
pondant 3 notre premiére catégorie et les eaux de captage qui regroupent

les deux derniéres catégories définies au début.

De plus, on parlera de la réhabilitation &conomique d'une partie
du réseau si, compte tenu de 1'état actuel du reste du réseau, les coiits de

1'étude et de la réhabilitation sont moins &levés que les cofits de transport



et de traitement des eaux parasites provenant de cette partie (ces derniers
colits incluent la consommation des pompes, les produits chimiques & la sta-
tion d'épuration, l'agrandissement éventuel de certains ouvrages, sans ou-
blier la part, é&videmment difficile & chiffrer avec précision, des indemni-
tés dues aux refoulements dans le domaine privé et de la réfection des chaus-
sées, s'affaissant 3 cause des infiltrations). La rentabilité &conomique
sous—entend les mémes contraintes que précé&demment quant d la qualité de
1'effluent 3 la sortie de la station d'épuration. L'objectif ambitieux de
cette loi, dont nous n'avons présenté qu'un aspect, est de supprimer d'ici

d 1985 toute source de rejet polluant dans les eaux navigables du territoi-
re; pour ce qui a trait au probléme des eaux parasites, l'étude et la ré-
habilitation sont subventionnées & 757 par 1l'administration fédérale et jus-—

qu'd 157, par 1'Etat concerné.

Le Québec, de son cOté, s'intéresse aussi 3 cette question; ac-
tuellement, les Services de Protection de 1'Environnement accordent une aide
financidre de 907 pour l'analyse des réseaux et de 677 a 907 pour la réhabi-

litation aprés entente avec la municipalité.

Pour préparer la loi 92-500, 1l'Association Américaine des Travaux
Publics a publié deux documents: APWA (1970) et APWA (1971). Ils con-
cernent 1l'étude globale des eaux parasites et proposent des méthodes de pré-
vention dans les réseaux en construction et de réhabilitation dans les ré-
seaux en fdnctionnement. Depuis, une longue pratique est venue compléter
ces premiéres publications (MAYER et al., 1972; CESAREO, 1975; AMERICAN

CONSULTING SERVICES, 1976; STILLEY, 1977). Nous allons tenter ici d'en




faire ressortir les grandes lignes.

I1 est 3 noter qu'une des principales propriétés de cette métho-
dologie est son caract@re systématique: son but est d'analyser tout le
réseau d'une ville ou d'une communauté urbaine, débouchant ou devant débou-
cher dans une station d'é@puration, en cernant progressivement, aux moindres
colits mais avec la meilleure précision les sources d'apports parasites.

On peut décomposer cette démarche en trois grandes phases progressives qui
doivent apporter des éléments explicites pour faire un choix &conomique.

La figure 5 indique comment la démarche s'inscrit dans la procédure admi-
nistrative de 1'Agence de Protection de 1'Environnement, afin d'obtenir le
subventionnement des travaux (construction ou agrandissement d'une station

d'épuration, agrandissement ou réhabilitation du réseau).

4.1 PHASE 1: ANALYSE DU PROBLEME DES EAUX PARASITES

Rappelons que la motivation d'une telle &tude est 1l'agrandisse-
ment ou la construction d'une station d'épuration et il s'agit de détermi-
ner s'il existe un apport excessif d'eaux parasites: c'est donc la phase

de 1'existence du probléme.

Dés le départ, il est important de travailler sur des documents
exacts, précis et 34 jour. Le premier travail consiste donc a regrouper,
compléter et analyser tous les plans et toutes les données disponibles sur
les réseaux sanitaire et pluvial: position relative des deux réseaux, lo-

calisation des stations de pompage, des regards de jonction, des surverses,
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des conduits de dérivation, dge, matériau utilisé pour les tuyaux, méthodes
de construction, etc... On s'intéresse aussi i toutes les considérations
susceptibles d'apporter des renseignements sur le comportement du réseau sa-
nitaire: occupation du sol, profil socio-&conomique, localisation d'indus-
tries et d'institutions (hdpital, école, ete...), hydrographie, géologie
(présence de la nappe souterraine au niveau du réseau). Le réseau est dé-
composé en sous-systémes homogénes au point de vue drainage et socio-&cono-
mique, pour lesquels on détermine les débits moyens et maximums par temps
sec: on peut déja avoir une idée de 1l'adéquation de la taille des conduits
par rapport aux débits 3 transporter. La figure 6 montre un exemple de dé-
composition en sous-systémes, eux-mémes décomposés en mini-systémes regrou-

pant 60 3 80 regards de visite.

Ce travail préliminaire permet d'aborder la période des question-
naires et des entrevues avec les personnes compétentes concernées par le ré-
seau, en ayant déja une certaine connaissance du réseau et des zones poten-
tielles 3 probléme. Ces entrevues, avec les &lus, avec l'ingénieur et les
techniciens municipaux, avec les maftres d'ouvrage, etc..., révélent la fa-
con dont la question des eaux parasites est analysée (localisation, impor-
tance et fréquence des refoulements et des débordements) ainsi que d'autres
points importants: pratique de l'entretien, (fréquence, matériel utilisé),

législation locale des raccordements, etc...

Il s'ensuit alors une campagne de terrain, qui apporte une connais-

sance physique du réseau. On aura au préalable sélectionné environ 107 des

-~

regards i inspecter, selon leur portion a des points—clé du réseau ou dans
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une zone a probléme. Les buts de ce travail sur le terrain sont multiples:
il s'agit d'abord, de préciser, voire de rectifier les plans. Ensuite d'a-
voir une premiére idée, en descendant dans les regerds choisis, de la natu-
re du probléme: toutes les déficiences structurelles dans les regards ou
dans les trongons qui y débouchent sont notées (tuyaux fracturés, murs de
regards suintants, etc...). On s'intéresse aussi au type de débris (sable,
gravier, racines, etc...) ainsi qu'd tous les genres de problémes que 1l'on
risque de rencontrer pour la suite des opérations (probléme d'acc@&s pour

certains équipements, endroits dangereux, etc...).

Cette campagne de terrain comporte aussi un ensemble de mesures
de débits, en continu, en des points choisis pour compléter les mesures dé-
jd existantes. On aura soin de bien noter le niveau de la nappe souterrai-
ne pendant la période des mesures, ainsi que 1l'importance des pluies. De
plus, si l'on veut connaftre le débit total transitant dans le réseau par
temps de pluie, il ne faut pas négliger de mesurer les débits aux déver-

soirs et dans les conduits de dérivation.

Comme 1'indique la figure 2, sur une base journalidre, 1l'infil-
tration est donnée par la différence entre le débit journalier par temps
sec (sans pluie) et le débit théorique. Si le débit ainsi calculé@ repré-
sente un pourcentage important du débit de nuit, il s'agit certainement
d'infiltration. Quant 3 l'eau de captage, la quantité@ transportée par le
réseau est donnée par la différence entre le débit total par temps de pluie

et le débit journalier par temps sec.




12 -

Ces remarques indiquent 1'importance qu'il faut accorder i la
précision des mesures de débit, du niveau de la nappe, de la durée des
pluies (et des fontes de neige) ainsi que la nécessité d'effectuer un

certain nombre de ces mesures en continu.

L'analyse de ces données: débits théoriques, débits mesurés,
colts é&valués de réhabilitation en fonction des contraintes du terrain per-
met d'éliminer les zones oii ne se pose pas le probléme et donne une idée
plus précise des zones ol les apports risquent d'@tre excessifs et ol il
est donc nécessaire d'effectuer une étude plus détaillée. On entre alors
dans la deuxiéme phase qui se limite aux zones ainsi déterminées. Pour a-
voir une idée du coiit et de la durée de cette phase, on pourra se reporter

au tableau 1.

4.2 PHASE II: LOCALISATION DES SOURCES D'FAUX PARASITES

L'objectif de cette phase est de localiser exactement les sources
d'eaux parasites et d'évaluer 1'importance de leurs apports, ainsi que les
coits de la réhabilitation, afin de pouvoir effectuer un choix &conomique.
Les zones 3 probléme sont subdivisées en mini-systémes de 60 & 80 regards
et l'on détermine les points de mesures permanentes et temporaires, en fonc-
tion de ce que 1l'on sait déja sur le réseau et de ce que l'on cherche; on

installe des jauges pour la nappe souterraine et pour la pluie.

La campagne de mesures sur le terrain commence par une inspection

de la surface ol l'on s'intéresse aux conditions de ruissellement superfi-
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ciel (en particulier les drains des entrées de garage, les gouttiéres de
toit et les foss8s raccordds au sanitaire, 1'état des couvercles: position
en contre-bas par rapport au niveau de la chaussée, nombre de trous, frac-
tures, etc...). Puis on descend systématiquement dans tous les regards,
qu'on inspecte 3 la lampe ainsi que les troncons y débouchant; en ce qui
touche 3 1'infiltration, on choisira le débit de nuit 3 une période ol le
niveau de la nappe est &levé. On peut &valuer ces apports en s'inspirant

du tableau 2. Cependant, certaines sources restent inconnues quant d leur
localisation car l'inspection physique & vue a ses limites. La comparaison
entre les débits parasites ainsi déterminés et les débits calculés au départ

permettent de déliminer les zones oli 1'analyse doit &tre affinée.
Y

Dans le cas d'une infiltration diffuse, on effectue 1l'isolation
d'un trongon, par dérivation du débit 3 1'aide d'une pompe, pour &valuer le
débit d'infiltration dans ce trongon. En ce qui concerne les eaux de cap-
tage, liées a la pluie, on procéde i des simulations de pluie, dont les plus

efficaces sont les tests i la fumée et les inondations 3 1l'eau colorée:

- les tests 3 la fumée consistent 3 isoler le trongon A étudier et
a injecter par un regard de la fumée sous pression grdce i un com-—
presseur: les photos prises 3 ce moment témoignent des points de
fuite ou des branchements illégaux. Cette méthode est particulié-
rement efficace pour les gouttiéres de toit: & ce propos, il im-
porte de prévenir la population qui risque de yoir des incendies

partout!
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= les inondations & l'eau colorée se font lorsque 1l'on soupgonne
le raccordement ou les fuites avec un trongon du réseau pluvial.
Cette simulation permet 3 une personne entrainée d'évaluer les

apports parasites.

Aprés tous ces tests, il peut tester des zones ol le débit des

eaux parasites continue i dépasser les débits déterminés jusqu'd présent:

il est nécessaire d'inspecter 1l'intérieur des conduits et donc d'utiliser

la télévision en circuit fermé. Cette partie, sophistiquée donc coiiteuse,
nécessite un nettoyage préliminaire (systéme hydrodynamique, disque ra-
cleur, etc...) afin de permettre le passage.de la caméra. L'expérience a
montré qu'une bande vidéo était préférable i des photos, en particulier pour
la rapidité de l'opération et pour l'évaluation du débit, qui peut étre fai-
te en laboratoire par un spécialiste. Cet instrument est utilisé pour lo-
caliser 1'infiltration et peut, le cas &chéant, améliorer les résultats d'u-

ne simulation de pluie 3 1l'eau colorée.

La réévaluation des apports parasites et 1l'analyse économique des
travaux 4 effectuer dans chacun des mini-systémes permettent de comparer,
compte tenu des sommes déjia investies pour parvenir d ce stade, les coits
respectifs de la réhabilitation aux colits de transport et de traitement des
eaux parasites; cette comparaison débouche sur la classification des mini-
systémes par ordre de priorité. Les &économies cumulées, en réhabilitant
successivement ces mini-systémes par ordre de priorité décroissante, aug-

mentent jusqu'd un optimum aprés lequel les réhabilitations coilitent plus
J P P q P

cher que le transport et le traitement. La courbe de la figure 7 illustre
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cet optimum; on parvient donc 3 la derniére phase: 1la yéhabilitation des
mini-systémes, déterminds par cette courbe. On pourra se reporter au ta-

bleau 1, pour les colts et la durde de cette phase.

4.3 PHASE III: REHABILITATION

Les travaux de réhabilitation vont revétir des aspects trés diffé-
rents selon la nature des problémes: il pourra s'agir par exemple de dé-
tourner un ruisseau qui était capté par le réseau sanitaire. Mais en géné-
ral les travaux 3 la surface sont plus légers: il faudra rehausser les re-
gards, qui, 3 la suite de goudronnages successifs de la rue, se retrouvent
en contrebas, ou remplacer certains couvercles qui comportent de trop nom-
breux trous ou encore &tanchéifier le pourtour des regards sujets a infil-
tration. Il y aura aussi des gouttiéres de toits 3 débrancher du réseau
sanitaire, de méme que tout autre branchement destiné plutdt au réseau plu-
vial. Quant aux travaux dans le réseau lui-méme, ils vont du rejointoiement
d l'aide de polyméres plastiques (3 1l'intérieur des tuyaux) ou de ciment
(pour les murs de regards) jusqu'au remplacement complet de trongons. Dans
le cas d'une conduite effondrée ou largement fracturée, qui impliquerait
des travaux trop coiiteux, on pourra procé&der A l'introduction d'une condui-

te de diamétre inférieur, constude de sections encastrables (Buettner, 1971).

Malgré le caracté@re systématique de 1'@tude, on peut facilement
imaginer qu'un certain nombre de sources d'apports parasites aient pu lui
échapper: en particulier, apr@s l'élimination des points de fuites dans les

conduites (fissures, joints, etc...) il peut en apparaftre de nouveaux qui,
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au cours de l'édtude, restaient masqués par les autres: le rejointoiement
de fissures peut faire remonter localement le niveau de la nappe qui atteint
alors des nouveaux points d'infiltration. Il est donc important, au cours

des inspections, de rester attentif 3 d'éventuels points de fuite.

Une autre remarque concerne l'auto-curage: 1'élimination des dé-
bits parasites risque de diminuer son efficacité dans certaines zones soit
3 cause d'un défaut de conception (pente trop-faible) soit par suite d'un
affaissement différentiel. La véritable solution consiste alors en la ré-

habilitation de ces zones.

5-  ANALYSE ET DISCUSSION

Cette méthode d'étude a apporté de bons succés aux Etats-Unis, od
elle est pratiquée par une douzaine de firmes d'ingénieurs conseil; en
moyenne, on peut espérer corriger 75 & 807 des eaux de captage et 25 i 407

des eaux d'infiltration.

Le plus important probléme de cette étude est sa durée; les in-
génieurs conseil s'y sont heurtés, dés le début. Il faut, en effet, comp-
ter un i deux ans d'étude, selon la taille du réseau. Mais lorsqu'un con-
seil municipal a décidé l'agrandissement ou 1l'installation d'une station
d'épuration, il ne peut se permettre d'attendre cinq ans avant sa réalisa-
tion (deux ans pour 1l'étude des eaux parasites puis trois ans pour la réa-
lisation des plans et la construction de la station): en effet, c'est 1'é-

tude des eaux parasites qui doit déterminer le débit & traiter. Le probléme
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est particuliérement accentué lorsqu'il s'agit d'une premiére station: pen-

dant cing ans, l'effluent brut va se jeter dans le milieu naturel alors que

la municipalité a décidé de débloquer les crédits nécessaires 3 son &pura-

tion.

a)

On doit imaginer quelques solutions de rechange:

d'abord en ce qui concerne la durée de 1'étude, on pourra simpli-
fier la premidre phase, s'il existe déjia des données fiables et
suffisamment abondantes. De plus, aprés avoir donné des ordres

de priorité pour les différents sous—baésins, on pourra mener jus-—
qu'au bout les phases 2 et 3 (localisation des sources d'apports
parasites et réhabilitation) dans les sous-bassins prioritaires,
au lieu de mener de front la phase 2 puis la phase 3 dans tous les
sous-bassins. Cette démarche est particulidérement adaptée lorsque

1'objectif est simplement d'améliorer 1'efficacité de la station.

La figure 8 indique i quel moment peut alors s'inscrire le dimen-

sionnement de la station dans 1'dtude du réseau. L'Agance de Protection de

1'Environnement donne par ailleurs les recommandations suivantes, découlant

de l1l'expérience des derniéres années:

si, dans un bassin, le taux d'infiltration est infériear & 1500
litres par jour, par centiéme de diamétre et par kilométre de con-
duit (1/j/cm/km), alors les apports par infiltration sont jugés

non excessifs a priori;
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si ce taux est compris entre 1 500 et 5 000 1/j/cm/km, il faut
procéder a une analyse économique pour juger de la pertinence

d'une é&tude plus poussée;

si ce taux est supérieur 3 5 000 1/j/cm/km, 1l'apport est exces-

sif et 1'étude doit étre faite.

En ce qui concerne les eaux de captage, leur &limination & 807

s'est révélée rentable dans la plupart des cas.

b)

Quant au retard d& 1'établissement des plans et devis de la sta-
tion, on peut y remédier de plusieurs facons, soit en effectuant
une construction modulaire (plusieurs modules en parall@&le),

soit en dimensionnant la station aux conditions critiques: con-
naissant la charge minimale 3 traiter et la dilution maximale 3
1'entrée de la station, on peut en déduire le débit de conception.
L'analyse des eaux parasites permet d'identifier les corrections
les plus rentables pour atteindre ce débit de conception; s'il
s'avére rentable d'effectuer d'autres corrections, il y a alors

un risque de surdimensionnement de 1'ouyrage.
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TABLEAU 1: ORDRE DE GRANDEURS DES COUTS ET DES DUREES

DES DIFFERENTES PHASES
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Colt moyen Durée
PHASE I: Analyse du probleéme des 1 & 2 $/personne 8 a 12 mois
eaux parasites
PHASE II: Localisation des sources
d'apports parasites
*
. mesures des débits 3 mois
. inspection physique 25 3 40 $/regard 6 mois
. simulation de pluie 1 $/m 4 mois”
. nettoyage préliminaire 1 a 2 $/m 4 mois
*
. inspection télévisée 1 a3 6 $/m 3 mois

*Cas de "GREATER WAUSAU (WIs:)“, ville de 35,000 h. d'aprés American

Consulting Services 12/78.

Reference: American Consulting Servicez [Séminaire 1979).




TABLEAU 2: ESTIMATION DES DEBITS PARASITES SELON LE TYPE DE SOURCE

Type de source Débit parasite
Fuites autour d'un couvercle de regard 1 1/s
Trous dans un couvercle de regard 3‘a 6 1/s
Drains de fondations 11/s
Gouttiéres de toit 11/s
Puisards 20 1/s
Fuites par les raccordements 153 30 1/s
Infiltration venant du pluvial 3da 51/s
Drains des surfaces imperméabilisées 3al151/s

Référence: CESAREO, D.J. FIELD, R. ( Octcbre 1975)

&
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FIGURE 5: DIAGNOSTIC DE L'ETAT D'UN RESEAU SANITAIRE
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RESUME DE LA PREMIERE PARTIE

Aux Etats-Unis, d'aprés la loi fédérale 92-500 votée en 1972,
les subventions pour 1'agrandissement ou la construction d'une station d'é-
puration municipale ne sont accordées que si une étude préalable incluant
des travaux de réhabilitation, a conduit 3 1'é@limination des eaux parasi-
tes en exc@s dans le réseau sanitaire. Aprés dix ans d'expérience, les in-
génieurs conseil américains ont mis au point une méthodologie d'analyse
des apports parasites qui est présentée et analysée dans cette partie. Cet-

te méthodologie débouche sur un choix économique entre la réhabilitation et

le traitement des apports parasites.




DEUXIEME PARTIE

ETUDE D'UNE MODELISATION DU DEBIT

DANS LES EGOUTS SANITAIRES




Introduction

La premiére partie de ce travail a montré 1l'importance qu'il
faut accorder 3 1'étude des apports parasites dans les réseaux d'égouts
sanitaires, si 1'on veut lutter de fagon efficace contre cette forme de
pollution des eaux. Aprés l'expérience des Etats-Unis depuis 1972, le Qué-
bec, a4 son tour, s'achemine vers 1l'élaboration d'une politique globale de
réhabilitation de ses réseaux d'assainissement. La France, quant 3 elle,
commence i prendre sérieusement en considération ce probléme par 1'inter-
médiaire du Minist®re de l'Environnement et des Agences Financiéres de

Bassin.

Les ingénieurs et les techniciens des services concernés sont
donc appelés a étudier ces réseaux de facon toujours plus intensive et sys-—
tématique. Cette seconde partie présente donc une &tude pour modéliser le
débit journalier moyen d'un réseau d'assainissement, a partir d'un nombre

limité de mesures ponctuelles.




CHAPITRE 1

1. PROBLEMATIQUE

Pour effectuer la réhabilitation &conomique d'un ré&seau d'assai-
nissement, il faut &tre capable de localiser avec le pius de précision pos-
sible les apports parasites. Or cette localisation demande un certain nom-
bre de postes d'enregistrement permanent du débit. Ces installations ris-
quent d'étre trés coliteuses lorsqu'il s'agit de n'avoir qu'une premiére i-
dée du débit journalier dans tout le bassin ou dans un sous-bassin. Or une
premiére connaissance du réseau, sous forme de quelques débits chiffrés avec
une certaine précision, peut €tre un guide extrémement utile. Elle permet
d la fois de confirmer ou de préciser les renseignements obtenus de diver-
ses sources et surtout d'dviter le gaspillage de temps et d'énergie des

installations permanentes.




CHAPITRE 2

2.  PRESENTATION DE L'ETUDE

2.1 Objectif

L'idée de départ est d'obtenir le débit journalier moyen & partir
d'un nombre minimum de mesures ponctuelles, dans un réseau d'assainissement
oi l'on n'a que peu de renseignements. On souhaite &videmment la meilleure
précision possible. Le débit, ainsi obtenu, contient les apports parasites
dus 3 l'infiltration mais exclut les eaux de captage, c'est-d-dire celles

qui sont liées 4 une pluie.

2.2 Données de base

Au départ, les données concernent six réseaux gravitaires nommés
A, B, C, D, E et F desservant des populations allant de 1.000 a 15.000 habi-
tants environ; dans 1l'Annexe I, on trouvera plus de détails sur leurs ca-
ractéristiques physiques et techniques. Ce sont des débits horaires moyens
pendant une durée supérieure i 15 jours, généralement non consécutifs. Les
journées ol la pluie a introduit des débits de pointe ont &té jugés indési-
rables dans le cadre de cette &tude et ont donc &té €liminés. Les mesures
ont été prises tous les jours de la semaine, mais comme la quantité des don-
nées est insuffisante, aucune distinction n'a &té faite entre le week-end
et les autres jours de la semaine. Dans trois cas, ces mesures ont &té
effectudes en septembre (bassins A, E et F). Le bassin C a &té &dutié en

mai, le bassin B en juin et le bassin D en aofit. C'est donc dans le cas du
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bassin C que les eaux d'infiltration sont susceptibles d'@tre les plus im-
portantes 3 cause de la fonte des neiges et de la remontée de la nappe. A
partir des ré&sultats obtenus pour ces six (6) réseaux gravitaires, on sou-
haite déboucher sur une modélisation utilisable & partir d'un certain nom-
bre de mesures ponctuelles effectuées, les jours sous influence de pluie,

pour d'autres bassins sur lesquels on possé&de un minimum de renseignements.




CHAPITRE 3

3. METHODOLOGIE DE L'ETUDE

L'étude est basés sur une série de mesures ponctuelles pour les-
quelles on recherche les périodes oi le débit ne fluctue pas de fagon im-
portante. Afin de rendre les résultats utilisables dans la réalité, 1l'ana-
lyse a été faite sur les débits moyens pendant ces périodes de stabilité
car la meilleure représentativité statistique du débit d'une période est le
débit moyen. Savoir & quel point une mesure ou un ensemble de mesures ef-
fectuées sur ces périodes permet d'avoir une approximation du débit moyen

fait l'objet d'une analyse spécifique.

La premiére étape de 1'étude consiste donc 3@ déterminer les zones
de stabilité, c'est-d-dire les zones ol le débit sanitaire conserve une cer-
taine stabilité. Ces zones ont a priori une durée supérieure & deux heures,
pour laisser le temps i une &quipe de mesure de travailler sur plusieurs bas-

sins simultanément au cours d'une méme période.

Comme il ne s'agit pas de traiter les bassins indépendamment les
uns des autres, ce sont toujours les &léments communs a tous les bassins qui
sont recherchés; donc les zones de stabilité communes ne sont pas nécessai-

rement optimales quand on considére les bassins individuellement.

Pour ne pas risquer de perturber les résultats en travaillant sur
les débits bruts et pour permettre d'utiliser ces résultats dans des cas ol
les débits parasites sont proportionnellement plus ou moins &levés que dans

les cas étudiés, il a été jugé préférable de travailler avec la partie
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sanitaire du débit. Comme cela a &té expliqué dans la lére partie (on pour-
ra se reférer en particulier 3 la figure 2 de la lére partie), le débit brut
c'est-a-dire le débit total transitant dans un réseau d'assainissement un
jour sans pluie, contient une partie d'infiltration, considérée comme cons-
tante au cours d'une méme journée: cette partie, pouvant &tre appeléde débit
parasite, donne par différence avec le débit brut, la partie dle aux rejets

sanitaires eux-mémes qu'on appellera par la suite débit sanitaire.

Pour déterminer les débits sanitaires horaires a partir des débits
bruts, des hypothéses sur les consommations d'eaux ont été faites par les
Services Techniques des municipalités qui ont fourni les données: ils ont
supposé, de plus, que la totalité des eaux consommées constituait les débits
sanitaires. Le débit parasite journalier est obtenu par différence entre le
débit moyen journalier et le débit sanitaire théorique. Dans ces conditions
le débit sanitaire horaire est &gal 3 la différence entre le débit brut ho-

raire et le débit parasite.

Une fois calculés les débits sanitaires moyens pour toutes les zo-
nes de stabilité, il faut établir une relation entre ces valeurs et le débit
sanitaire moyen journalier. Une relation linéaire de la forme:

Y = Bo + lel + 82)(2 + B3X3 + B4X4
oG Y est le débit moyen journalier et Xi le débit moyen de la iéme zone de
stabilité, correspond & une certaine réalité physique. En effet, les débit
moyens Xl’ XZ’ X, et X4 sont pondérés par les durées des périodes, comme

3

dans la méthode des trapézes.

Au point de vue du traitement des données, la relation linéaire

précédente suggére 1l'emploi de la régression multiple linéaire, olu Y est
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la variable dépendante et Xl’ X2’ X3 et X4 sont les variables indé&pendantes.
Or le calcul des corrélations entre les variables indépendantes révéle une
trés forte corrélation. Il n'est donc pas question d'utiliser la régression
multiple linéaire qui suppose les variables indépendantes non correlées.
C'est pour cela que nous utilisons la Ridge regression. Comme les six bas-
sins sont trés différents, en particulier au point de vue des débits, ils
sont regroupés par catégorie de population; on détermine alors une regres-
sion pour chaque catégorie, avec un intérét pour les combindisons qui expli-
quent au mieux la variance et qui sont communes 3 toutes les catégories. Il
est difficile de justifier ce choix autrement que par l'utilisation pratique
que l'on envisage avec cette formule de regression: si un bassin, dont on
ne connait pratiquement rien, dessert une population pouvant rentrer dans
telle catégorie, on pourra alors utiliser la regression correspondante.

D'un point de vue théorique, il faut comparer les coefficients des regressions
et déterminer s'ils sont significativement différents au sens statistique du
terme et donc si les bassins d'une méme catégorie ont un comportement analo-

gue.




CHAPITRE 4

4. DETERMINATION DES ZONES DE STABILITE

La premiére étape est donc la détermination des zones de stabilité.
I1 faut préciser le sens ecact de cette expression. En effet, il ne s'agit
pas de la stabilité du débit instantané au sein d'une méme journée, car il
n'existe actuellement pas suffisamment de données de ce type (mesures aux
8 minutes par exemple) pour l'étude entreprise. Cette stabilité représen-—
te la stabilité du débit moyen horaire d'une journde & l'autre: il est cer-
tain que la méthodologie employée ici a &té influencée par la nature des

données disponibles.

i P . .
Soit UM n le débit sanitaire horaire
b

oi i = 1,24 représente 1l'heure
n = 1,16 représente le jour
M=A, B, C, D, E ou F est 1'indice du bassin

Par convention, c'est le débit moyen entre 1l'heure i-1 et 1l'heure i.

4.1 Caractérisation mathématique des zones de stabilité

Tous les calculs pour la détermination de ces zones sont faits

sur ordinateur et on retrouve en Annexe II le programme FORTRAN utilisé.

Avant d'étudier le comportement moyen d'un bassin, c'est-d-dire
sur l'ensemble des journées, il est utile de connaltre son comportement pour

% cq sz = i %
chaque journée. C'est pour cela que la stabilité du débit 4y , ©st caracté-
?
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i - L R i
AM,n qM,n qM,n

qui est la différence avec le débit précédent. Dans les calculs, cette dif-
férence a été rapportée 3 la somme de toutes les différences au cours de la

journée (donc pour i variant de 1 i 24); c'est en fait:
. 24 .

1 J
/ Zz
AM,n j=1 AM,n
Elle caractérise donc la variabilité relative de chaque heure au sein d'une

méme journée et permet ainsi de comparer d l'intérieur d'un bassin les jours

entre eux.

Dans un méme bassin, la stabilité globale de l'heure i est carac-

P d p— s =1

térisée par la moyenne des AM o Sur les différents jours. Cette moyenne AM
b

- - i - -~ .
osséde un écart-type ue nous avons calculé en pourcentage, c'est-d-di-
b

re rapporté a4 la somme de tous les écarts—types:

L'écart-type ainsi calculé rend compte des dispersions relatives d'une heure
- . . i -~ i L. .
par rapport aux autres (il est inutile de rapporter EM a Z; qui traduit

déja le comportement de 1l'heure i par rapport aux autres heures).

< ol - o = ;
Les heures od AM et a; sont élevés présentent de fortes variations

dispersées. Les heures intéressantes du point de vue stabilité sont celles

ol AM et Eﬁ sont faibles.
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4.2 Détermination des zones de stabilité propres a chaque bassin

L'analyse est effectude bassin par bassin et heure par heure, en

calculant les E; et les €;. Or de tels calculs ne font pas apparaitre net-

tement les zones de stabilité. Cependant, on peut faire deux remarques:

la période du creux de la nuit est bien caractérisé par un
e 8 . . 2
AM faible: dans le cas du bassin D (tableau 3), cette pé-

i

M sont plus faibles.

. % & 71
riode couvre les heures 4 3 7 ou AM et €
s il . .
d'autre part, on peut remarquer des séries de AM (i > 8) qui
gardent un signe constant (avec des changements de signe as-
sez nets d'une série 34 1l'autre) mettant ainsi en évidence des

périodes ot le débit augmente, puis diminue.

Dans le bassin D le débit augmente de 8h a 13h, diminue de l4h a

18h puis, augmente de 19h a 20h et enfin diminue jusqu'a 24h.

De plus, 1'étude de 1l'allure générale des courbes des débits ho-
. N .
raires moyens sur tous les jours = = X q1 suggd 1! 3
9, ° N Pl M,n ggere avec appuie des
calculs précédents 1'existence de 4 zones de stabilité (Figure 1): le

creux de la nuit, la pointe de midi, le creux de l'aprés-midi et la pointe
du soir. Afin d'informatiser la définition des zones de stabilité&, nous

considérons les heures Zp (p = 1,4) telles que:

Zl est 1l'heure telle que le A& correspondant soit égal 3

inf (Z;, i < 10). C'est donc l'heure oii les variations du

débit sont les plus faibles avant 10 heures du matin.
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A j+1 . ; " o
Zp, p = 2, 3, 4 sont telles que A& . A& < 0, signifiant ainsi un
changement de pente. Une zone comportant un tel changement a une

variance plus faible qu'une zone de méme croissance, mais sans chan-

gement de signe.

I1 s'agit de cerner plus précisément dans chaque bassin ces zones.
On a donc calculé les moyennes des débits sanitaires autour de ces Zp, moyen-—
nes sur des durées variant de 1 3 9 heures. Ces moyennes sont calculé&es tous
les jours. Les heures concernées sont donc de ZP—4 a Zp+ 4, a condition tou-
tefois que Zp -4 21et & + 4 < 24, La moyenne sur une durée d'une heure
correspond & la moyenne sur tous les jours des débits sanitaires eux-mémes

c'est-3-dire:

N .
%- % qr ol N est le nombre de jours.

I

n

n=1 7’

L'écart-type pour ces valeurs est calculé ainsi que le coefficient de varia-
tion

Cv = @écart-type / moyenne (exprimé en pourcentage)

moyenne pour une période de eures se calcule és
La moyenn de de 2 heures se calcule d'aprés:

N
1 i i+l
= I g + q
2N n=1 M,n M,n

De la méme, la moyenne pour une période de 9 heures s'établit par:

N
1 i-4 i i+
N n§1 ,n Tt T 9Mpn M,n

Pour le bassin D, les tableaux 1 & 3 donnent respectivement les
24 % S5 So g i +1 i ' -
débits bruts, les débits sanitaires et les AD h? AD et €p. D'aprés les cri-
b

téres choisis, on a:




Dans les tableau 4 3 7 apparaissent les calculs des moyennes

riable (appelées moyennes d'amplitude variable) autour des
C'est donc le coefficient de variation Cv qui doit guider le
nes de stabilité. Dans le tableau 4, oG 1l'heure étudiée est

riodes les plus stables sont:

Période: 7h pour une durée d'l heure
Période: 6h—7h pour une durée d'2 heures
Période: Sh-7h pour une durée d'3 heures
Période: 4h—7h pour une durée d'4 heures
Période: 3h—7h pour une durée d'5 heures
Période: 2h—8h pour une durée d'6 heures
Période: P _gh pour une durée d'7 heures
Période: Zh—9h pour une durée d'8 heures
Période: 2h-10h pour une durée d'9 heures
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de durée va-
Zp (p = 1,4).
choix des zo-

Z1:6, les pé-

Dans les tableaux 5 3 7, on trouvera les résultats pour les heures Zp, p=

2,3,4.

Quant aux autres bassins, les résultats figurent dans 1'Annexe III.

On peut remarquer que les calculs se recoupent d'un tableau a 1'au-
tre et que les calculs des moyennes d'amplitude variant de 1 3 9 heures au-
rient pu étre faites sur les 24 heures au lieu d'en sélectionner 4. Mais,
avec la méthode employé, les résultats ainsi obtenus reflétent effectivement

ce qui se passe chaque journée dans chaque bassin. On constate que par cette
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méthode certes moins directe, pratiquement tous .ces calculs ont été faits.

4.3 Détermination des zones de stabilité communes & tous les bassins

A titre d'exemple, le tableau 8 présente les périodes les plus sta-
bles d'une durée de 4 heures pour les 6 bassins. Force est de constater que
les périodes pour une méme durée sont relativement différentes d'un bassin a
1l'autre. Pour déterminer les périodes les plus stables communes a tous les

bassins, il faut donc procéder autrement.

Afin de traiter tous les bassins sur un pied d'égalité, la moyenne
des coefficients de variations CV pour les différentes durées des 6 bassins
a été calculés. Cette moyenne, appelée indice r, tend compte de la stabilité
globale d'une période pour tous les bassins. Le tableau 9 indique ces résul-
tats: on peut constater que les comportements des bassins se superposent et
pour les différentes durées des périodes (de 2 heures i 6 heures) il appa-

rait 4 périodes présentant une certaine stabilité.

L'évolution de cet indice r en fonction d'une durée croissante, per-
met de choisir les zones de stabilité optimales. L'évolution de 1l'indice r
de la période de durée k heures d& la période de durée k + 1 heures est défi-
nie par
Lk

k+1

Tk

lorsque l'indice r augmente moins fortement ou méme diminue, il s'agit de la
zone optimale. Par exemple pour la zone 22’ r augmente de 5.17 entre les am—

plitudes 2 et 3, puis 4.97 entre 3 et 4 et seulement 2.07 entre 4 et 5, alors
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qu'il augmente de 7.8% entre 5 et 6. C'est la durée de 5 heures qui est

h.00 . ..h.00
a .

donc retenue c'est-3d-dire que la zone Z, dure de 10 15

2

L'étude de 1l'évolution de 1'indice r conduit & la conclusion sui-

vante:

(o]

la zone de stabilité Z couvre les heures 2 6 (durée 5 heures)

1
la zone de stabilité Z2 couvre les heures 11 3 15 (durée 5 heures)
la zone de stabilité Z3 couvre les heures 16 3 19 (durée 4 heures)
la zone de stabilité Z4 couvre les heures 19 3 24 (durée 6 heures)

On peut constater que les zones communes optimales ne correspondent
pas aux zones optimales propres & chaque bassin. Mais ici on cherche tous
les points communs aux 6 bassins, car le but de cette &tude est 1'utilisation

des résultats pour d'autres bassins.

4.4 Calculs des débits moyens dans les zones de stabilité

Une fois que les zones de stabilité définies, on peut calculer
les débits correspondants. Toute la démarche précédante a &té faite sur
la partie sanitaire du débit (donc en supprimant le débit parasite du débit

brut): ce choix a permis de comparer les bassins entre eux.

Mais pour 1l'application pratique de cette &tude, il faut travail-
ler avec les débits bruts, mesurés tels quels sur le terrain. Or & une zone
de stabilité optimale pour les débits sanitaires correspond une zone de sta-

bilité optimale pour les débits bruts, puisque par chaque journée la diffé-

rences entre ces 2 débits est une constante. Les débits bruts horaires
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moyens sont donc calculés dans les zones de stabilité Zp pour chaque jour-
née et pour chaque bassin: soit Q& " le débit brut moyen pendant la zone
b

de stabilité, le jour n et dans le bassin M.




CHAPITRE 5

5. EVALUATION DU DEBIT JOURNALIER

Le débit journalier moyen QM o est évalué par une régression 1li-
3
néaire de la forme:

_ 1 2 3 4
Qion B ¥ By Qun T B2 U T B3 Qun T B Qi

b
L'emploi de la Ridge regression est préférable 3 celui de la regression mul-
tiple linéaire, qui suppose comme hypothése de départ la non-corrélation des
variables indépendantes Q;,n' Or les calculs des coefficients de corrélations
montrent qu'elles sont extrémement corrélées. L'emploi de la regression mul-
tiple classique conduirait alors & une surévaluation en valeur absolue des
coefficients Bi et 3 une difficulté de 1'interprétation physique. La Ridge
regression, en limitant la somme des carrés des Bi, évite dans une certaine
mesure cette surévaluation. L'Annexe IV présente de fagon succinte les prin-
cipales caractéristiques de la Ridge regression. Notons simplement que la
Ridge regression, de méme que la regression multiple lin€aire classique, mi-

nimise la somme des carrés des résidus, c'est-a-dire de la différence entre

la valeur prédite par la regression et la valeur mesurée correspondante.

5.1 Traitement indépendant de chaque bassin par la Ridge regression

Ayant d'étudier un comportement commun & certains bassins, il parait
judicieux de connaftre d'abord avec plus de précision leur comportement

individuel.
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5.1.1 Mode de traitement

On cherche donc 3 évaluer le débit moyen journalier QM = a partir de
b
1, 2, 3 ou 4 débits moyens dans les zones de stabilité. Cela donne de nom-
breuses possibilités de combinaisons, selon le nombre de mesures. La com-

binaison recherchée est celle qui optimise les 3 critéres suivants:

. un nombre minimum de variables indépendantes: cela correspond
d un nombre minimum de mesures sur le terrain
. une variance expliquée par la regression maximale: 1la variance
expliquée est le pourcentage de l'erreur entre la valeur prédite
par la regression et la valeur mesuré@e correspondante, di 3 la
regression, le reste &tant attribuable 3 des erreurs d'échantil-
lonnage
v un ensemble de variables indépendantes qui respecte au mieux
1'hypothése de non-corrélation des variables indépendantes.
Comment caractériser mathématiquement ce critére? Le Ridge regression limi-
te la somme des carrés des Bi par un coefficient k qui varie de 0 3 1 (pour
les besoins du traitement, les variables sont ramenées 3 des variables, cen-
trées réduites). A chaque valeur de k correspond une regression, dont un vec-—
teur B(k) de composantes Bi. A cette méme valeur de k, correspond un vecteur
B(k) que 1'on obtiendrait en supposant les variables indépendantes non corre-
lées (voir 1'Ammexe IV). Ce critére sera donc caractérisé mathématiquement

par le rapport:

longueur B(k) - longueur B(k)

longueur B(k)

qui est une facgon de traduire la proximité des 2 vecteurs.




49 -

Finalement le choix de la regression est conditionné par le choix
de la valeur de k. Or lorsque k augmente, les coefficients Bi se stabili-

sent. Leur stabilité entre 2 valeurs de k est mesurée par:

Bk - Bk' (k < k")
Bk
Par contre, lorsque k augmente, la variance expliquée diminue. Le choix de

k est donc un compromis entre ces deux tendances.

Ajoutons aussi que si n est le nombre des observations et p le |
nombre de variables indépendantes, les statisticiens considérent que 1le |
n/ _— o = % 5
rapport. ' p doit €tre supérieur d 5. Cette régle, non écrite, correspond au
fait qu'il doit exister une variance non expliquée: sinon, on pourrait caler
le mod@le exactement et le risque est grand de n'avoir aucune réalité physi-
que. Cela limite donc 1'étude 3 des combinaisons de 3 variables, puisqu'il

n'y a en moyenne que 16 données par bassin.
Cette optimisation est souvent délicate, :car la fortelicorrélation
de toutes les variables dépendante et indépendante ne permet pas d'identifier

le rdle spécifique de chaque variable.

5.1.2 Résultats pour le bassin D

Dans le cas du bassin D, une premiére compilation est effectuée,

avec les 4 variables X1X2X3 et X4

1'analyse de la matrice de corrélation:

correspondant aux 4 zones de stabilité;
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Y X1 X2 X3 X4
Y 1.0000
Xl .9692 1.0000
X, .9718 .9281 1.0000
X3 .9694 .8986 .9543 1.0000
X, 9794 .9164 .9336 .9709 1.0000

réveéle une treés forte correlation entre toutes les variables, dépendante et
indépendantes, ce qui s'explique par 1'importance relative des apports para-

sites. Parmi les variables indépendantes X, est plus particuliérement cor-

3

relée avec X4 et avec Xz.

Dans la régression, X3 a le moins d'importance (83 est le plus
faible des Bi pour toutes les valeurs de k). C'est donc cette variable qui
sera éliminée. Alors, X4 devient la variable la plus importante dans la
combinaison X1X2X4 (Tableau 10) on peut alors choisir entre X1 et X2 pour
1'élimination: il apparaft un comportement analogue 3 tous les points de
vue des combinaisons X1X4 et XZXA’ En particulier, les coefficients sont
pratiquement identiques (Tableau 11). C'est &videmment X4 qui doit sub-
sister, lorsqu'on ne conserve qu'une variable; la variance expliquée est la
plus élevée: 95.97. A vrai dire, les autres variables donnent des résul-
tats tout 3 fait satisfaisants Xlz 93.97; Xz: 94.57; X3: 93.97 (Tableau
12).

Dans de telles conditions de corrélation, il est difficile de fai-

re un choix vraiment net. En particulier dans le cas &tudié, on est tenté
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de conserver comme variable unique X3 puisqu'alors 1l'intercept est non

significativement différent de 0; on peut écrire:

Y

.9343 Xy = .93 X3 (variance expliquée 94.0%)
I1 est en effet intéressant d'avoir une regression simple sans intercept,
de la forme:
Y=8X
c'est-3d-dire de savoir avec quel pourcentage du débit moyen d'une seule zo-

ne, on peut évaluer le débit moyen journalier.

Cette remarque conduit 3 vérifier, pour les regressions, 1l'hypothé-
se de nullité de 1'intercept Bo. Si Bo doit étre testé, on montre que
e= 8
s, /y/n

ol n est le nombre d'observations,suit une loi de Student d n-p degrés de li-

?

berté (ol p est le nombre de variables, ici p = 1)

|5

o & ®,) = var (8,) = of, i %+ var (8)) ]

Q

2
Bﬁ correspond 3 Bk pour les variables centrées réduites. Dans le cas du bas-
sin D, 83 est non significativement différent de zéro (niveau de confiance

27%) .

5.1.3 Résultats pour les autres bassins

Pour chacun des bassins, dont les tableaux analogues 3 ceux pré-

sentés pour le bassin D se trouvent dans l'Annexe V (sous—annexe "A"), on
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peut faire des choix analogues. Les résultats sont les suivants:

Bassin A: X2 et X3 sont trés correl@es et ont un comportement
semblable, dans la regression X1X2X3X4. Pour la relation & 3
périodes on &limine XZ’ ce qui respecte le mieux 1l'hypothése
d'indépendance. Pour la relation 3 2 périodes, on &limine X3,
pour les mémes raisons que précédemment. Enfin pour la relation

d une seule période, on retient X2 qui donne une meilleure varian-—

ce expliquée. La relation s'écrit alors:

Y = .86 X2

Bassin B: X1 a le plus d'importance dans la regression X1X2X3X4;
elle est peu correlée avec les autres variables de méme que X4

qui, par contre, a une importance faible dans la regression. Pour
la relation & 3 périodes on diminue donc X2, ce qui respecte au
mieux 1'hypothése d'indépendance. Pour la relation 34 2 périodes, on

conserve X, et X4 pour la méme raison. Finalement pour la relation

1

d une seule période on retient X2 ou X4 qui conduisent aux relations:

.88 X

<
1

.8797 Xy

.8906 X .89 X

<
1t

4

Bassin C: X2 est trés correlée avec X3, et d moins d'importance
dans la regression a 4 variables que X3. Pour la relation a 3 pé-
riodes; on retient donc Xl’ X3, X4. Xl conservant son importance

importante prépondérante et comme les comportements de X1X3 et X1X4

sont analogues, on les retiendra tous les deux pour la relation a
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deux périodes. Finalement seul X2 donne un intercept nul; on

retient la relation Y = .8694 X2 avec une variance expliqué de

68% alors que X, apporte une variance expliquée de 737.

3

Bassin E: les variables sont toutes extrémement correl&es surtout

X2 et X3. Pour la relation & 3 périodes la combinaison X1X3X4 res-—

pecte au mieux 1'hypoth&se d'indépendance. Pour la relation a 2

périodes on peut conserver X1X4 ou X1X3 ol X1 garde toujours la

plus grande importance. Finalement pour la relation & une seule

période on conserve X1 avec la relation Y = 1.1 Xl pour une varian-

ce expliquée de 96.67Z.

Bassin F: Pour la relation a 3 périodes on peut éliminer X2 qui
apporte peu de perturbation. Comme X1 garde la plus grande impor-

tance et compte tenu des comportements de X1X4 et de X1X3 nous

choisissons pour la relation & 2 périodes X1X3 car le coefficient

de X1 est plus stable et 1l'hypoth@se d'indépendance est mieux res-

pectée. Pour les relations & une seule période nous retenons X2

ou X3 pour lesquelles l'intercept est non significativement diffé-

rent de 0. Les relations sont les suivantes:

<
I

.8643 X, (76% de variance expliquée)

.9058 Xy (897 de variance expliquée)

o
"

En conclusion, le choix des combinaisons parait assez délicat; les

variables étant extr@mement correlées, leur comportement n'est jamais simple.




54 -

Cependant, on peut souligner:

la prépondérance générale de Xl dans les regressions
la forte correlation de X2 et de X3

1'importance plus faible de X4 en général.

De plus, les compilations ont abouti au choix de XIX3X4 (5 fois sur 6)

pour les combinaisons de 3 variables et de X1X4 (5 fois sur 6) pour les com-
binaisons de 2 variables. Quant aux choix de la variable unique, on est tenté
de prendre X3 (4 fois sur 6) et de rejeter X4 (3 fois sur 6). Dans le cas

d'une variable unique avec un intercept non significativement différent de O,

il est difficile de conclure, 3 la lecture des résultats suivants:

Nom du bassin Variable dont 1l'intercept est non signifi-

cativement différent de 0

A X, Xy
B X2 X4
c X2

D X3

E X1

F X2 X3

Si dans le bassin A, 2 coefficients sont non significativement différents de
0, dans les bassins C, D, et E, seuls 1 coefficient peut étre considé&ré nul
et ce n'est jamais le méme. Dans le Tableau 13, est indiqué 3 quel niveau

de confiance ces intercepts sont non significativement différents de zéro.
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A la lumidre de ces quelques résultats, il paralt hasardeux d'ob-
tenir un mod&le de regression commun i ces 6 bassins. C'est en effet ce
que confirme une compilation commune par la Ridge regression: les débits
varient de 234 1/s (Bassin C) & 8.8 1/s (Bassin E), soit un rapport su-
périeur 3 25. Les résidus atteignent rapidement 407 pour les valeurs les
plus faibles et la regression devient trés aléatoire. Cela nous améne 3

considérer certains regroupement.

En effet, on peut constater que les bassins A et B présentent un
certain nombre d'analogies, ils ont des populations voisines respectivement
de 5.700 p et 5.925 p et des débits moyens journaliers voisins (respecti-
vement de 71.2 1/s et 58.5 1/s). Les bassins C et D, E et F présentent le
méme genre d'analogies au niveau des populations et des débits moyens jour-

naliers.

5.2 Traitement des catégories de bassin par la Ridge regression

Sur les critéres précédemment développés, il y a donc 3 catégo-
ries de bassins a &tudier: A-B, C-D et E-F. Les remarques précédentes con-
duisent i regrouper les bassins 2 par 2 dans une regression commune; ce
choix est d'autant plus intéressant qu'il débouche sur une utilisation pra-
tique: connaissant la population d'un bassin, il est possible alors d'uti-
liser la regression de la catégorie qui lui correspond. Les tests d'égalité
respectifs des coefficients Bi pour les bassins d'une méme catégorie mon-
trent une différence significative dans tous les cas. On doit alors ef-

fectuer de nouveaux calculs par groupe de bassin, ces groupes &tant justifiés

par l'utilisation pratique des résultats.




56 -

5.2.1 Catégorie des bassins A-B

Le traitement simultané des bassins A et B & 4 variables refléte le
comportement des variables dans les traitements séparés, méme si les varia-

bles sont plus dispersés. On conclut que: -

. Xl reste la variable la plus importante
. X2 et X3 sont trés correlées et ont un comportement semblable

4 est de moindre importance.

I1 est donc tentant d'éliminer X,, car 1'hypothése d'indépendance
est mieux respectée par la combinaison Xl’ X3, X4 que par la combinaison Xl’
XZ’ X4. Alors k est pris égal 3 0.2 car les coefficients sont assez stabili-
sés et les longueurs des vecteurs B(k) et B(k) (cf. 5.1.1) sont égales 3
2.47 prés. X3 devient alors la variable prépondérante: la combinaison Xi;
X3 qui respecte trés bien 1'hypothé&se d'indépendance est conservée. Pour
k = 0.3 les coefficients sont stabilisés. C'est X, qui explique le plus de

3

variance 3 elle seule. Par contre X4 en explique le moins, mais on inter-
cept a été testé comme non significativement nul (ce qui est intéressant

comme utilisation).

On peut donc &crire, en exprimant toutes les variables en litres/

seconde

cas de 3 variables

Y =5+ .37 X1 + .34 X3 + .25 X4

variance expliquée 97.57%
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cas de 2 variables
Y=13+.42Xl+.43x3

variance expliquée 95.87%

cas d'l variable

Y =6 + .88 X3 (variance expliquée 96.27)

ou

Y = .95 X4 (variance expliquée 81.8%)
On peut se reporter au tableau 14 pour les tests de nullité des intercepts
et les niveaux de confiance et d 1l'annexe V (Sous-annexe B) pour les choix

de k.

5.2.2 Catégorie des bassins C-D

Lors du traitement 3 4 variables, on retrouve la prépondérance de
X1 et de X4 et la corrélation marquée de X3 avec X4 et avec XZ' C'est donc
X3 qui sera éliminée. X4 devient prépondérant au détriment de Xl. Pour k =
0.2, les coefficients se stabilisent. On pourrait aussi choiSierZ, car les
comportements sont trés semblables, au point de vue respect de 1'indépendance.
Ensuite Xl étant trés correlée avec X4, on 1'élimine: 1'ensemble X2X4 respec-
te au mieux 1'hypoth&se d'indépendance et les coefficients se stabilisent a
k = 0.3. Quant 3 la conservation d'une seule variable, c'est X4 qui expli-

que le plus de variance; de plus son intercept a été testé égal a 0.

On peut donc écrire, en exprimant toutes les variables en litres/

seconde:
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cas de 3 variables

Y = 11 + .33 X1 + .27 X2 + .34 X4

ou
(variance expliquée 99.27)
Y =13 + .33 Xl + .32 X3 + .30 X4

cas de 2 variables

(98.94%)

Y =20 + .38 X2 + .47 X4

(variance expliquée 95.97)
cas d'l variable
Y = .96 X,

(variance expliquée 95.1%)

5.2.3 Catégorie des bassins E-F

Lors du passage simultané des 4 variables sur ces deux bassins, X1
conserve sa prédominance. Les variables sont toutes extrémement correlées;

en particulier X3 avec X2 et X4. X2 sera donc éliminé car il faut respecter
au mieux 1'hypothé&se d'indépendance; on prendra k = 0.2. Les comportements
de X1X4 et X1X3 sont quasiment identiques; 1ils sont donc conservés. Enfin’

XZ’ X3 ou X4 ont une trés forte variance expliquée et un intercept testé égal

a 0.

Finalement on peut écrire (en litres/seconde):

cas de 3 wvariables

Y = 1.1 + .345 Xl + .298 X3 + .291 X4

(variance expliquée 99.3%)
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cas de 2 variables
Y = 1.5 + .474 X 444 X3
(variance expliquée 98.97%)
ou bien
Y = 1.6 + .473 Xl + .433 X4
(variance expliquée 98.9%)

cas d'l variable
Y = .916 X2 (variance expliquée 98.0%)
ou
Y = .976 X3 (variance expliquée 98.17)
ou
Y = .950 X4 (variance expliquée 98.17%)
La conclusion globale est assez délicate car l'interprétation des ré&sultats
de la Ridge regression est difficile, compte tenu du nombre peu élevé des ob-
servations et des variables. Cependant, on peut conserver la combinaison Xl
X3X4 qui semble satisfaisante du point de vue mathématique dans les 3 cas et
qui vient assez naturellement 3 cause de la prédominance de X1 et de la forte
correlation entre X, et X,. Ensuite pour les combinaisons d 2 variables, X1

2 3

X, est a retenir, car cette combinaison figure dans 2 des cas (A-B et E-F).

3
Dans le cas du bassin C-D, cette combinaison offre des coefficients trés sta-
bles et pour k = 0.1 1'écart par rapport a& l'hypothése d'indépendance est
faible (9.1%). Quant 3 la conservation d'une seule variable, c'est X3 qui
apporte le plus de variance expliquée de facon assez nette (moyenne sur les
3 cas = 96.47) devant Xl et X2

est un peu plus faible (91.7%): cette faiblesse est dlie au bassin A, ol

(respectivement 94.0 et 93.27) alors que

%,

X4 n'explique que 53.5% de la variance.
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Par contre, si 1l'on se place au point de vue de 1l'utilisation pra-
tique de ces résultats, il faut constater que l'intercept pour X4 est testé

égal 3 0 dans les 3 cas.

En terme d'utilisation nous pouvons conclure qu'il est possible
d'estimer avec une précision acceptable le débit journalier 3 partir d'une
d quatre périodes de mesures. L'usager pourra avec nos résultats déterminer
les modalités de mesure (choix des périodes, nombre d'équipes, etc.). En
vue de définir plus précisemment les modalités de mesure sur des périodes spé-

cifiques, nous analyserons la variabilité de mesures instantanées.




CHAPITRE 6

6. REPRESENTATIVITE DU DEBIT MOYEN PAR UNE SERIE DE MESURES PONCTUELLES

Dans 1l'analyse précédente, seule a &té étudiée la variabilité du
débit horaire d'une journée A 1'autre; cette &tude a débouché sur la dé-
termination des zones de stabilité. Les variations instantanées du débit,
au sein d'une méme zone n'ont pas été prises en considération, pour la sim-

ple raison qu'il n'existe que trés peu de données de cette sorte disponibles.

Il reste donc un probléme i résoudre: dans quelle mesure est-il
possible d'estimer ie débit moyen d'une zone de stabilité A partir d'une sé-
rie de mesures ponctuelles et quelle erreur résulte de cette estimation? E-
tant donné la faible quantité des données disponibles pour cette &tude, il
est d la fois hasardeux d'effectuer un travail approfondi qui risque d'étre
complétement remis en question lorsque 1l'on disposera de données plus abon-

dantes, et 3 la fois délicat de conclure de fagon générale 3 partir de données

aussi particuliéres.

6.1 Caractéristiques des données disponibles

Les données proviennent du bassin de la ville "Les Saules", si-
tuée dans la banlieue de Québec. C'est un réseau d'égout sanitaires d'une
superficie de 10 ha, desservant une population de 500 habitants dans un
quartier de maisons individuelles. Situé dans un territoire de topographie
trés plane, la pente moyenne du réseau et de 0.27, parfois 3 la limite des

crit@res de conception. (DEMARD, H. et al., 1975). Les données disponibles
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s'étendent sur 7 jours complets consécutifs (du 19 au 25 février 1976) et

sont exprimées en 1/mn. Elles ont été prises toutes les 8 minutes 3 1l'aide

d'un déversoir sans seuil et d'un systéme digital d'enregistrement. Il y

a donc en principe 7 ou 8 mesures i 1'heure, mais ce nombre n'est qu'une in-
dication car le réseau s'obstruait par moment 3 cause de la pente trés fai-

ble pour se déboucher quelques minutes aprés, créant ainsi des pointes et

des creux de débit que l'on a éliminés.

6.2 Stabilité instantanée du débit

Rappelons que les zones de stabilité sont au nombre de 4. La zone

Zl dure de lh a 6h, et dans le cas des Saules, elle comporte en moyenne 37 a

38 mesures, malgré le faible débit dans cette zone, aucune mesure n'a été &li-

minée. La zone 22 dure de 10h a 15h mais ne comporte que 34 mesures en moyen-

ne, car 3 3 4 mesures manquent dans le dépouillement des mesures. La zone Z

qui dure de 15h a 19h, ne comporte que 27 mesures en moyenne. La zone Z

3’
4°
quant 3 elle, dure de 18h a 24h et comporte en moyenne 44 mesures. Dans cha-

cune des zones, on calcule débit moyen 6; 1'écart-type € et le coefficient de

e/qQ

variation CV = pour chaque zone de chaque journée. Le coefficient CV tra-

duit la stabilité relative.

C'est la zone 22 qui apparalt la plus stable avec un coefficient

Cv moyen de 15.5%. Cela s'explique par la valeur du débit moyen plus &levé
dans cette zone. Le coefficient Cv moyen vaut 22.57 pour la zone 23, 26.47

pour Z4 et 34.87 pour la zone Z Ce dernier résultat n'est pas surprenant

1

puisque la zone Z, comporte les débits les plus faibles de la journée (Ta-

1

bleau 15). C'est donc a priori dans la zone 22 qu'il est préférable d'ef-

fectuer les mesures.
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I1 faut par la suite déterminer de quelle fagon effectuer les me-
sures pour atteindre un intervalle de confiance donné autour du débit moyen
dans cette zone. Il est important d'abord de tester 1l'indépendance de 1'é-
chantillon des débits instantanés dans la zone pour savoir s'il s'agit d'une
distribution statistique. On est donc conduit 3 utiliser le test d'ANDERSON

sur l'autocorrélation.

6.3 Test sur l'indépendance des mesures instantanées

6.3.1 Présentation du test d'ANDERSON

Soir r le coefficient de correlation sérielle d'ordre L, calculéd

L’
en supposant la série circulaire (c'est-d-dire que dans une série de taille

N, x suit de sorte que la série se répéte) r, est donné par:
N

L
X 2
(X1X1+L Foeo F XK b X L0 X Fe F xNxL) - (.Z xi) /N

rL + i=1

2 2
3x’ - (B
i 1

Pour des échantillons de taille N provenant de populations normales, il est

possible de montrer (ANDERSON, 1941) que r. est distribué pratiquement nor-

L

malement avec:

- _ 1

une moyenne: r, = N=1

. N-2
une variance: var(rL) = T

N-1)
. -r. . P .
la variable u = 'L 'L suit donc une loi normale centrée réduite et il
var(rL)

est possible de tester 1l'indépendance d'ordre L de 1'&chantillon. Soit u, =

2.57 la variable normale dont la probabilité au dépassement est 0.57%
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. si |u| < u_, on accepte 1'hypothése d'indépendance au niveau de
signification 1%

. si [u| z u s on rejette cette hypothése.
On peut se reporter & l'Annexe VI pour le programme Fortran qui conduit au

calcul de la variable um.

6.3.2 Résuyltats du test d'ANDERSON

Soit N le nombre de mesures dans la zone Zp (p=1,4); L varie donc
de 1 4 N. Si le coefficient de corrélation sérielle d'ordre L révéle 1'in-
dépendance de 1l'échantillon, cela signifie qu'en effectuant 1 mesure sur L,
on obtient une information toujours améliorée. Si le coefficient de corré-
lation sérielle d'ordre L montre au contraire une autocorrélation, il est
inutile d'effectuer 1 mesure sur L, car on accumule une information que 1'on

-

posséde déja.

Dans tous les cas, le test d'ANDERSON montre que 1'é&chantillon
des mesures est autocorrelé 3 l'ordre 1 et 2. Cela signifie qu'il est inu-

tile d'effectuer des mesures successives ou en la prenant une sur deux.

L'autre conclusion importante de ces résultats est qu'on ne peut
pas représenter 1'échantillon des zones ainsi choisies par une distribution

statistique. Cela était prévisible, en particulier dans le cas de Z,, car

l’
le débit é&tant décroissant au début de la zone, l'échantillon présente une
tendance. On peut donc s'attendre 3 ce phénoméne d'autocorrélation d'or-

dre 1 dans tous les cas que l'on étudiera, sauf si 1l'on réduit suffisamment

la zone pour éliminer les tendances.
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Ce résultat est insuffisant et n'indique pas la fagon de procéder
aux mesures. Si 1l'on poursuit 1l'analyse, il apparalt que, dans 22 cas sur
les 28 étudiés les valeurs de 1l'échantillon ne sont pas autocorrelés i 1'or-
dre 4. Cela signifie qu'effectuer une mesure sur 4, c'est-d-dire une mesure
toutes les demi-heures, apporte toujours plus d'information. On obtient ainsi
4 séries de mesures 3 1l'intérieur de chaque zone, cqrrespondant aux valeurs

et x et pour lesquelles on peut faire la moyenne, ap-

241 *4i+1° F4i42 4i+3

pelée moyenne d'ordre 4: v (k = 1,4; n &tant 1'indice de la journée).
b
Ces moyennes d'ordre 4 présentent une déviation moyenne par rapport i la

moyenne Fﬂ des débits dans la zone correspondante, soit

4

= - !
Py © kEI le.,nzI rh'

Partant de 1l'idée d'une mesure aux demi-heures, il est apparu intéressant d'é-
tudier comment pourraient évaluer les résultats, si 1l'on prend 1l'ordre L de
la forme 4 p (p entier), c'est-d-dire en prenant les mesures par heure

(p=2), par heure et demi (p=3), par deux heures (p=4), etc...

6.3.3 Etude des déviations moyennes des moyennes d'ordre 4

Les calculs d'autocorrélation d'ordre 4p donnent des résultats trés
variables d'une zone 3 l'autre et d'une journée 3 1l'autre, comme le montre le

Tableau 16.

Cependant, on peut &tudier comment &volue, en fonction de p, la dé-

viation moyenne Dr o méme si les mesures peuvent €tre autocorrelées. Les
?

résultats de cette &volution figurent dans le tableau 17. On peut remarquer
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que Dn,p croit de fagon assez réguliére avec p: cela signifie que la dévia-
tion autour de la moyenne des débits dans une zone augmente lorsque la fré-
quence des mesures diminue (3 1'ordre 4p, correspond une mesure toutes les
P/2 heures). L'étude globale des résultats du tableau 17 sur 1'évolution de
Dn, , conduit & choisir la zone 22 comme &tant la plus intéressante. En ef-
fet pour toutes les valeurs de p, donc pour toutes les fréquences de mesure,
multiples de la demi-heure, c'est dans cette zone que la déviation moyenne
Dn,p est la plus faible. Rappelons que du fait des autocorrélations entre
les mesures ces échantillons ne peuvent pas €tre représentés par des distri-
butions statistiques. Donc les résultats sur les déviations moyennes ne peu-
vent pas déboucher sur une estimation de la moyenne au sens statistique du
terme. Ils peuvent seulement donner une indication purement expérimentale de

la précision que l'on peut attendre de la moyenne, obtenues par une série de

mesures aux p/2 heures.

Or dans la zone 22 qui dure de 10h a lSh, on peut se limiter par
exemple 3 une déviation moyenne de 107. Cela correspond a 4p = 24 (tableau
17) ou encore 3 une mesure toutes les 3 heures. Il est donc possible d'ef-
fectuer, dans la zone ZZ’ deux mesures a4 3 heures d'intervalles. Cela permet
en particulier 3 l'équipe qui effectue les mesures de se déplacer vers d'au-

tres bassins entre ces deux mesures.

Notons, cependant, qu'afin d'assurer une meilleure validité pour
les résultats, il est indispendable, dans la pratique, d'effectuer d un ins-
tant donné non pas une mesure unique mais bien deux ou trois mesures succes-
sives; ceci, dans le but d'éliminer toutes les sources d'erreurs de mesure.
En particulier, dans le cas des Saules, ont été prises environ 1260 mesures

aux 8 minutes, 55 ont &gé jugdes aberrantes soit 1 mesure sur 23: ceci n'est
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évidemment qu'une indication de la probabilité de faire une mesure aberran-

te avec le systéme utilisé.

I1 apparait donc que ce type d'analyse pourra, lorsque des données
pertinentes seront disponibles, permettre de préciser les modalités de mesu-
re i l'intérieur des zones de stabilité. Lorsque ces données existerait,

il sera important avant de s&lectionner une zone de stabilité de tenir

compte des deux critéres, 3 savoir la stabilité des valeurs horaires et la

stabilité des valeurs instantanées.




CHAPITRE 7

7. PRESENTATION DES RESULTATS GENERAUX DE L'ETUDE

7.1 Récapitulation des résultats

Au cours du chapitre 5, a été déterminée la forme satisfaisante de
la regression qui relie le débit journalier moyen Y aux débits moyens Xp
dans les zones de stabilité Zp(p=l,4). Une regression simple de la forme
Y = Bo + Bp Xp apparalt suffisante au niveau de la précision qu'elle apporte
et au niveau de la variance expliquée. Ces résultats ont &té obtenus a par-

tir de débits moyens horaires sur 6 bassins regroupés en 3 catégories selon

les populations desservies.

L'étude du comportement des débits instantanées apporte de nouvel-
les précisions pour le choix de la variable Xp dans la regression simple.
Les résultats du chapitre 6 suggérent de choisir la variable XZ’ valeur moyen-

=00 a 15h'00. D'autre part, si

ne du débit dans la zone 22 qui dure de 10
1'on accepte une déviation moyenne de 10%, on pourra se contenter d'effec-
tuer deux séries de mesures 3 3 heures d'intervalle dans cette zone. C'est
donc la regression Y = Bo + 62 X2 qui sera retenue. Il reste donc a tester

les coefficients BO et 82 dans tous les cas, pour savoir dans quels interval-

les ils varient et quelles valeurs leur attribuer.

7.2 Test sur les coefficients de la regression

Les tests sur les coefficients sont différents, selon qu'il s'agit
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de 80 ou de 82.

Pour les coefficients Bo, on montre que, si 1'on pose:

- B
e = o oli N est le nombre d'observations
S(Bo)/ N
2 2 1 ig
-~ - = ¥
et o s (Bo) = oy [N t = var‘(Bo) ]
Ox

alors t suit une loi de Student 3 N-1 degrés de liberté

Dans le cas des coeffients 82 de la wvariable X2 (moyenne ié) on
B

montre que t = ————%———- suit une loi de Student & (N-2)
s

=2
Z(XZ—XZ)
degrés de liberté, s2 étant défini par
N

2
L (yi-Yi)
2 1

P N ——
N-2

ou Yi est la valeur donnée par la regression correspondant a ¥p»

valeur mesurée.

Si 1'on choisit un niveau de signification &gal 3 5%, cela signifie que les
coefficients ont 95% des chances de se trouver dans l1'intervalle ainsi déter-

miné.
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7.3 Résultats de 1'étude

On pourra donc écrire:

cas de la catégorie des bassins A-B (populations de 6,000 h):
la regression donne Y = 9.0668 + .7677 XZ’ qui compte tenu des

tests, peut s'écrire:

Y =9.0 + 0.75 X2 (variance expliquée: 927)

cas de la catégorie des bassins C-D (populations de 15,000 h):
la regression permet d'écrire Y = 4.4701 + 9008 X2; d'aprés
les tests, on parvient 3i:

Y = .90 X2 (variance expliquée: 89%)

cas de la catégorie des bassins E-F (populations de 1.000 h):
la regression donne Y = -.0406 + .9156 Xz; compte tenu des ré-
sultats des tests sur les coefficients, on peut écrire:

Y = .91 X2 (variance expliquée: 977).




CHAPITRE 8
8.  CONCLUSION

Cette &tude a eu pour but d'obtenir pour un réseau d'égouts sani-
taires la meilleure idée possible du débit sanitaire journalier moyen 3 par-
tir d'un nombre minimum de mesures ponctuelles. La méthodologie suivie a été
fortement influencée par la quantité trés réduite des données disponibles.
Pour 6 réseaux gravitaires, on a pu disposer des débits horaires moyens pen-
dant environ 15 jours, qui n'apportent donc aucune précision sur les varia-
tions instantanées du débit. La premiére partie du travail a consisté 3 dé-
terminé les zones de stabilité du débit horaire moyen, cette stabilité tra-
duisant le comportement du débit d'une journée i 1l'autre. Cela a conduit i
la délimitation de 4 zones de stabilité communes aux 6 bassins et au calcul
des débits moyens Xl’ X2, X3 et X4 dans ces zones. Ces zones de stabilité ont
été choisies les plus longues possibles pour permettre & une équipe de me-
sures de travailler sur plusieurs bassins simultanément. La recherche d'une

relation linéaire entre Y le débit journalier moyen et les Xp:

T = By v By K+ By Xy +ByXy + B X,
a conduit a4 l'emploi de la Ridge regression, forme générale de la regression
multiple linéaire pour les cas de correlation entre les variables indépen-

dantes, X .
P

Afin de déboucher sur une formule utilisable pour d'autres bassins,
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les 6 bassins étudiés ont &té regroupés en 3 catégories, selon la popula-
tion et le débit, les 2 premiers bassins (A-B) desservent une pobulation
d'environ 6.000 habitants (avec un débit journalier moyen de 65 1/s); les
2 suivants (C-D) desservent une population de 15.000 habitants (avec un
débit journalier moyen de 200 1/s); quant aux 2 derniers (E-F), ils
concernent une population d'environ 1000 h pour un débit moyen journalier

de 12.5 1/s.

Aprds avoir étudié de quelle fagon la variance expliquée par la
regression diminuait en retirant successivement une variable indépendante,
il s'est avéré inutile de comserver plus d'une variable indépendante. Ceci
s'explique par la trés forte corrélation observée entre les variables indé-
pendantes, correlation dlie 4 la grande importance des débits parasites. Ce-
pendant, il est apparu trés important de tenir compte aussi des variations
instantanées du débit. Or, les données de ce genre (mesures du débits
toutes les 8 minutes) sont malheureusement trop peu nombreuses. Pour cette
étude, n'étaient disponibles que des mesures aux 8 minutes sur une durée de
7 jours; de plus le bassin en question est un petit bassin (population
d'environ 500 habitants) qui présente un temps de transport assez long
(environ 1 heure). Méme s'il semble hasardeux d'extrapoler les résultats
de ce bassin aux autres bassins plus importants, on a tout de méme pu tirer
quelques conclusions. La principale conclusion est que la zone la plus in-

_ X h. -
téressante pour effectuer des mesures est la zone Z2 (qui dure de 10 09 a

h.00 P < .
15 ). On peut y effectuer 2 séries de mesures a 3 heures d'intervalle
pour avoir une valeur du débit moyen dans cette zone dont la déviation
moyenne par rapport au débit théorique moyen de la zone est inférieure a 10%.

Les résultats de cette &tude, avant d'@tre utilisés dans la réalité, deman-

dent 3 &tre confirmés. A ce propos, plusieurs remarques s'imposent.
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tout d'abord, les donnédes disponibles &taient trop peu nombreuses et &-
taient parfois presque insuffisantes pour les calculs de regression. Il
serait préférable de travailler avec au moins 30 journées de données par
bassin. On peut en particulier imaginer une distinction entre les jours
de la semaine et les jours de week-end, ce qui nécessite encore plus de

données.

d'autre part, pour déboucher sur une formule utilisable dans d'autres
cas, on s'est reféré au critére de la population qui a permis de regrou-
per les bassins par catégorie de deux. Ce critd@re est peut-étre valable,
mais il demande 3 &étre confirmé ou infirmé. Pour ce faire, il faudrait
des données encore plus nombreuses, concernant des bassins indé&pendants.
On pourrait, d'autre part, s'intéresser i d'autres critéres comme la pen-
te moyenne, le temps de transport, ou le niveau socio-&conomique de la

population concernée.

De plus, la méthodologie d'approche a &té fortement influencé&e par le
type des données disponibles. En particulier, le rdle des variations
instantanées du débit n'a pu intervenir qu'd la fin de 1'étude, en quel-
que sorte comme outil d'affinement. Il serait évidemment pré&férable de

revoir la méthodologie 3 partir de données instantanées.

enfin, le choix de zones de stabilité les plus longues possibles pour
permettre a une équipe de mesures de travailler sur plusieurs bassins
simultanément est peut-&tre a remettre en question. On peut imaginer
la détermination de p zones de stabilité& n'ayant qu'une durée de 2 ou

3 heures et le calcul de p regressions Y = BO + Bp Xp (qui ont de fortes
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chances d'apporter la méme variance expliquée). En disposant de cet
éventail de formules ne demandant qu'une seule mesure par bassin, 1'é-
quipe de mesures pourrait travailler sur plusieurs bassins par jour.
D'autre part la comparaison des résultats pour un méme bassin en ef-
fectuant des mesures dans des zones différentes permettrait d'infir-

mer ou de confirmer la validité des résultats.
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BASSIN: D
VARIABLES: Xl X2 X3 VARIABLES: Xl X2 X&

k 0.1 0.2 0.3 k 0.1 0.2
Variance § 93 95 [ 98,59 | 9g.10 [Variance | 99 g3 | 99,30
expliquée expliquée

=i
Stabilité 5.3 5 5 Stabilité
. . 4.3 2.8 2.9
By B,
Stabilité 40 0.3 Stabilité
‘ . . 1.7 0.3 1.7
B2 B2
=t
Stabilité 5.0 3.4 . Stabilité
83 . . 3.2 B 4 6.8 5.0
|\
Ecart re- Ecart re-
latif de | 1.1 11.5 22.4 |latif de 9.1 20.9
la lon- la lon-
gueur de B gueur de B
[ T VARIA
VARIABLES: Xl X3 X4 VARIABLES: X2 X3 X4
I k I 0.1 I 0.2 0.3 k 0.1 0.1 0.
Variance Variance
expliquée 99.35 99.00 98.51 expliquée 97.98 97.58 97
Stabilité Stabilité
8 7.4 5.4 4.5 8 7.0 4.5 3.8
1 2
Stabilité Stabilité
8 0.3 1.0 2.1 8 11.2 1.5 0.4
3 3
Stabilitél . Stabilité
8 2.2 2.6 2.6 B 9.0 5.6 4.3
4 4
&
Ecart re- Ecart re-
latif de 9.2 20.7 32.5 latif de | 34.3 28.4 25.0
la lon- la lon-
gueur de B' j gueurde B
TABLEAU 10: CALCULS POUR LA DETERMINATION DE K (CAS DE 3 VARTABLES)
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BASSIN: D
k l 0.1 0.2 0.3 k 0.1 0.2
VARTABLES: X1 X2 VARIABLES: Xl X3
Variance 97.47 96.85 95.94 fJVariance 98.73 98.08
expliquée expliquée
orabilite § - 4.2 4.2 Ztablllte 4.7 4.5
1 1
S cq sz £ q .o
Btablllte 5.1 4.8 4.3 gtablllte 4.9 4.5
2 3
Ecart re- Ecart re-
latif de 9.2 18.0 26.4 latif de 9.2 17.9
la lon~ la lon-
gieur de B gueur de-B
==
VARIABLES:. Xl X4 VARIABLES: X2 X3
==
Variance Variance
expliquée 98.87 98.22 97.28 expliquée 96.19 95.59
! Stabilite 3.1 3.6 3.8 |Stabilitél 5 , 4.6
B B
1 2
=
Seabllies 6.5 5.2 4.9 |Stabilitégl 4 4 4.3
B B
4 3
——
Ecart re- Ecart re-
latif de 8.1 16.6 24.7 latif de 9.2 18.2
la lon- la lon-
gueur de R gueur defB
VARIABLES: X2 X4 VARIABLES: X3 X4
Variance Variance
- 98.24 97.60 96.69 e 96.19 95.57
expliquée : expliquée
pranttits |5, 3.8 3.8 [SEAPILILEl 3.0
2 3
Ztabilite 6.2 5.1 4.7 Ztabllite 7.5 5.7
4 4
Ecart re# Ecart re-
latif de 8.3 16.9 25.1 [Jlatif de 1.5 6.3
la lon- la lon-
gueur de BI gueurde B
TABLEAU 11: CALCULS POUR LA DETERMINATION DE“K “(CAS DE 2 VARTIABLES)
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BASSIN: D

VARIABLE Xl VARIABLE X2
Variance 93.947% Variance 94.457
expliquée expliquée
Regression 13.51 + 1.0386Xl Regression 28.03 + .7633X2

VARIABLE X3 VARIABLE X4
Variance 93.987 Variance 95.927
expliquée expliquée

. 7.49 + .9343X . -17.43 + 1.0640X

Regression 3 Regression 4
TABLEAU 12: <VARIANCES EXPLIQUEES DANS LE CAS D'UNE VARIABLE
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CATEGORIE
DE BASSINS

E-F

VARIABLE CONCERNEE
PAR LA REGRESSION

NULLITE DE L'INTER~
CEPT

NIVEAU DE
SIGNIFICATION

>5%

>5%

>57%

>57

>5% >5% 57

TABLEAU 14: TEST DE NULLITE SUR LES INTERCEPTS DES REGRESSIONS SIMPLES (CAS DES

CATEGORIES DE BASSINS)
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ANNEXE 1

Caractéristiques physiques et techniques des bassins &tudiés



95 -

Bassin A

Ce bassin concerne toute la municipalité de Sainte-Agathe des Monts, située

a

110 km au Nord de Montréal.

point de mesure: entrée de la station d'épuration.

superficie: 320 ha (développée a 70%).
relief: tr&s accidenté. La ville s'est développée & partir d'une colli-
ne.

période des mesures: 14 septembre au 13 octobre 1978 (sur lesquels on

n'a pu retenir que 16 journdes sans pluie).

population: cette ville, & forte vocation touristique, est constituée de
maisons individuelles et posséde une population permanente de 5.500 habi~
tants dont 907 sont reliés A 1'égout. L'évaluation de la population 3
partir de la charge en DBO, (prise égale 3 54 g/personne/jour) con-
duit & une population de 5.700 habitants & 1'époque des mesures et d un
débit sanitaire théorique de 20.4 1/s, soit 309 1/jour/personne.

type de réseau: le réseau se compose d'un bassin pseudo-séparatif et

d'un bassin combiné.

Les apports d'infiltration sont tré&s importants, car le réseau capte un

ruisseau. Pour un débit journalier moyen de 71.2 1/s pendant les 16 jour-

nées sans pluie, le débit parasite moyen de 50.7 1/s représente 71.2%.

*

source des renseignements: Groupe 'Analyse des Réseaux' Services de

Protection de 1'Environnement du Québec (Décembre 1978).
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Bassin B

Ce bassin fait partie de la municipalité de Pierrefonds, situde sur 1'ex-

trémité Ouest de 1'Ile de Montréal et rattachée da la Communauté Urbaine de

Montréal (C.U.M.). Ce bassin est un sous-bassin du bassin D.

* point de mesure: angle du boulevard Pierrefonds et de la rue Sainte-Anne.

* superficie: 211 ha.

* relief: assez plat.

* période des mesures: 8 juin au 30 juin 1978 (sur lesquels on n'a retenu

que 14 jours sans pluie).

* population: la population desservie est, d'aprés les Services de la C.U.M.,
de 5.925 habitants. La fonction résidentielle occupe 877 de la superfi-
cie du bassin, le reste se partageant entre les commerces (127) et les
institutions (1%). Le débit sanitaire théorique est é&valué i 34.7 1/s,
soit 506 1/jour/personne.

* type du réseau: pseudo-séparatif (raccordements pluviaux illicites).

Pour un débit journalier moyen de 58.5 1/s, le débit parasite moyen a été

évalué 3 23.8 1/s, soit 417 du débit journalier moyen.

% source des renseignements: C.U.M. Services '"Assainissement des Eaux"

(Division des relevéds et inspections) Aoiit 1978.
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Bassin C

Ce bassin fait partie de la municipalité de Pierrefonds, située sur 1'ex-

trémité Ouest de 1'Tle de Montréal et rattachée d la Communauté Urbaine

de Montréal (C.U.M.).

* point de mesure: angle du boulevard Pierrefonds et du boulevard Gouin.

* guperficie: 298 ha.
* relief: assez plat.

*% période des mesures: ler mai au 18 mai 1978 (soit 14 jours aptes & 1'é-

tude, apreés &limination des jours influencés par la pluie).
*# population: 1la population desservie par ce bassin est de 12.397 habitants;
le débit sanitaire th&orique est de 53.6 1/s soit 374 1/jour/personne.

% type de réseau: pseudo-séparatif.

Pour un débit journalier moyen de 222.3 1/s, le débit parasite moyen, de

168.7 1/s, en explique 76%.

*# source des renseignements: C.U.M. Service '"Assainissement des Eaux"

(Division des relevés et inspections) Mai 1978.



98 -

Bassin D

Ce bassin fait partie de la municipalité de Pierrefonds, située 3 1l'extrémi-

té Ouest de 1'Ile de Montréal et rattachée a la Communauté Urbaine de Montréal

(C.U.M.).

* point de mesure: angle du boulevard Pierrefonds et de la rue Saint-Pierre.

* superficie: 378 ha.

% relief: peu accidenté.

* période des mesures: ler aoiit au 31 aolt 1978 (soit 20 jours aptes 3

1'étude apré&s avoir éliminé les jours influencés par la pluie).

* population: la population desservie par ce bassin est de 12.818 habitants;
le débit sanitaire théorique est de 62.3 1/s soit 420 1/jour/personne.
La partie résidentielle occupe 88.57 de la superficie totale, le réste se
partageant entre les commerces (8.4%) et les institutions (3.1%).

* type de réseau: pseudo séparatif.

Pour un débit journalier moyen de 185.9 1/s, le débit parasite moyen en ex-

plique 667% (soit 123.6 1/s).

* gource des renseignements: C.U.M. Service '"Assainissement des Eaux"

(Division des relevés et inspections) Septembre 1978.
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Bassins E-F

Ces 2 bassins sont issus de la municipalité de Sainte-Agathe-Sud, située

au Sud de Sainte-Agathe-des-Monts (voir bassin A). Ils ont &té regroupés

ici, car le bassin F est un sous-bassin du bassin E.

* point de mesure: les mesures de débit ont été faites 3 la sortie de

1'usine d'épuration pour le bassin E et 3 1'embranchement du chemin de
la Riviére pour le bassin F.

* superficie: 200 ha (dont 55 ha de lac).

* relief: bien que situés dans une région montagneuse, ces bassins ont une
topographie peu accidentée qui nécessitera des stations de pompages dans
le réseau.

% période des mesures: 7 septembre au 9 octobre 1978. Cela a permis de re-

tenir 18 journées compl&tes de mesures pour le bassin E et 16 journées
pour le bassin F.

* population: &tant donné le caractére touristique de cette municipalité,
il est extr@mement délicat de connaitre avec précision la population. En
se basant sur les charges en DBO5 et en phosphore, on a pu évalué la po-
pulation du bassin E & 1.000 habitants avec un débit sanitaire théorique
de 4.25 1/s (c'est-d-dire 367 1/jour/personne) et la population du bas-

sin F 3 900 habitants avec un débit sanitaire théorique de 3.8 1/s.

Dans le cas du bassin E, le débit journalier moyen a &té &valué 3 15.3 1/s

et le débit parasite moyen 3 11.1 1/s (soit 73%).

Dans le cas du bassin F, le débit parasite moyen (5.5 1/s) explique 607 du

débit journalier moyen (9.3 1/s).
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% gource des renseignements: Groupe 'Analyse des Réseaux' Services de Pro-

tection de 1'Environnement du Québec (Décembre 1978).




ANNEXE 1II

Programme FORTRAN pour la détermination des zones de stabilité
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PRCGRAM MODELEGC(INPLT,QUTIPUT,TAPEL)
DIMENSION DEBRUT(30,26),01FF(30,24),DEBPARA(C30),DEBSANC30,24),ICAT
;5(30),TITRE(loJ,xMOY(EQ),VAR(EU),INDICCIOJcX(10)¢Y(10)'TIT(10)12(
+10)
READ 900,N,TITRE,TIT
80 1 Ist,N
READ 901, (DEBRUT(I,J),Jds1,26)
1 CONTINUE
READ QOE,IIGATE(J)p.J:Y,N)
Pc 3 1=t ,N
S=0,
bp 2 Jsi,24
GIFF(I,J)SDEBRUT(T,J+1)=DEBRUT(T,J)
S=S+ABS(DIFF(I,d))
2 CONTINLE
cn o J=1,24
DIFF(T,JISDIFF(T1,J)a100/8
4 COoRTIMNUE
3 COBTINGE
ne & J=1,214
XxMOY(J)s0,
VAR(J)=0,
cp s I=1"~‘
XMOY (J)SXMOY(JI+DIFF(I,J)
VARKCJISVAR(II+DIFF(T,J)xn2
CONTINLE
6 CONTINUE
§=4,
oe vy 1=1,24
XvUY(T)sxMOY(1)/N
VAR(I)S(VARCI)I/NmXMEY (1)a%2) %2 &
5=5+VAR(])
7 COATINUE
te R 121,24
VAK(I)YSVAR(TI)*100/8
B LONTINLE
AzARS(XMIY (1))
INCIC(1) =)
e o9 Is=2,10
1F(ABS(X1OY(I)),GT,4) GO 10 9
A=ARSIX¥CY(I))
IsCICCL)=1
9 CoRNTINUE
K=¢
Dc 10 I=11,23
A=XVCY (T)aXMOY(I41)
IF(A,6T,0,0) GO TO 10
INDIC(R) =]
K=Kel
16 CONTINUE
IKSK=1
DO 11 Isten
S=0,
B0 12 J=2.25
S=S+DEBRUT(1,J)

Uy




12

14

15

e

17
18
19

CONTINUE

S=8/24

LEEPARAL) ) =S=DEERUT(],26)

pDe 13 Jst.24
DERSAN(T,J)sCFRRUT(T,J¢1)=DEBPARA(])
CONTINUE

CONTINLUE

PRINT SO03,TITRE,TIY

PRIMT 907

PRINT §20.(16,1G31,24)

Do 14 1=1.N

PRINT GUu4, (DERRUT(I,J),J=2,25),DEBPARA(T)
CONTINUE

FRINT GO8

PRINT 921, (TG, 10G21,24)

gr 15 I=1.n

PRINT QOS,IRATE(I),(DIFF(T,Jd),J=1,24)
CORTINLE

FRINMY GO0, (XMOY(J),JN=1,24)

PRINT G133, (VAR(J),J=1,24)

PRINT GOO

PRINT §21,(1G,1I6=1,24)

e 16 ISLen

PEINT Q05,I0ATECI), (DEBSAN(I,J),J =1,24)
CONTINLE

Dr 22 K=i,1IK

M= INDIC(K)my

PRINT G§14,INDICI(K)

Jai=o

Je=0

IF(M, LT 1) Jdslmt

IF(M,LT,1) JGE]lmr

IF(*,GT,16) Jl=rels

JE(M,GT.10) JG=0

JH=0w.1]

iin 21 JK=1'JH

Leldadkm )]

Mer 4 G

ne 19 Inzt, L

X(IN)=O0,

Yeir)=o,

2eiN)=0,

pe 1R KLz=t,JK

e i I=1H

XCINYSXCIN)4DEBSAN(T  MeKL={4]INe1)
YCIN)SY(IN)4DEBSAN(I  MeK =14 INmt)hx2
CONTINGE

CONTINUE

CONTINUE

Do 20 In=sl,L

XCIN)SXCINYZ(ARJIK)
YOINIS(Y(IN)/Z(hedK )X (IN)aR2 )% 5
ZCINYSYCINI#L00/ZXCIN)

P CONTINLE

PRINT 910, (X(IN),INSL,L)
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21
el

8
29

30

3
27
32

49

41

900
901
902
903
904

FRINT Q14,(YCINY,In=1,L1)
PRINT 919, (2(IN),INZt,L)
PRINY 912

CONTINUE

CONTINUE

Do 32 Kei,IK
MzINDIC(K) =y

Dg 27 I={,nN

PRINT Q31,INCICC(K),TLATEC(])
JJs=o

JG=0

IF(M LT 1) JJsieM
IF(MeLTe1) JG=imtk
IF(M,6T,16) Jdztmls
IF(M,GT,10) JG=0

JEEGws )

Do 31 JRsl,JH

LsineJKe JJ

MaMaeJB

Do 29 Ihsi,L

X(IN)SG,

Y(IN)=O,

2cIN)=0,

CC 28 KL=z1l,JK
XCIN)SXCINY4DERRUT (T, MeKL =14 INwle])
YCIN)SYCIN)4DEBRUT(Y, MeKkLmleINe1 1) nn2
CONTINMUE

CORTINUE

Do 30 IN=1,L
XCIN)=X(IN) /UK
YOINIS(YCINY/ZJKeX(IN)RRD2)*n S
ZCINYSY(IN)RLOO/ZXCIN)
CONTINUE

PRINT 910, (X(IN),INSL,L)
PRINT QLU CY(IN)Y,IN=t,L)
PRINT 918, (Z2(IN)Y,INngi,L)
FRINT 912

CORTINUF

CoNTINUE

ConTINGE

0O 41 I=1,N

Do 40 Js2e24

DEBRUT(I,J+1)=DEBRUT(T,J)+DEBRUT(1,J¢1)

CONTINUE
DERRUT(],25)=DEBRUT(1,25)724
CONTINLE

PRINT §32

PRINT S33,(T0AYE(T),I=1,N)
PRINT 934, (DERRUT(L,25),1=1,N)
STOP

FORMAT (IS, 10A7/10AT7)

FORMAT (20F4,0)

FORMAT (B(l6,4X))

FORMAY (1M1 ,/7//7 410X, 10A7,/7,00%,10A7/7)
FORMAT (6X)24FS,0,F6,1)
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ANNEXE IIT

Calculs pour la détermination des zones de stabilité
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26.6
2.6
9.8

26.3
2.7

10.1

10.1

12.8

16.6
5.9

20.1

3.9
12.0

13.7
3-4
27.4
3.4
12.3
=7
3.6
13.3
4.5
16.2
19.4

.

4.0
12.8
4.3
14.3
13.9
4.0
16.3

31.3
29.7

4.1
14.1
14.1
14.6

5.5
18.8

MOYENNES D'AMPLITUDE VARIABLE AUTOUR DE Z1 (L/s)

TABLEAU III-B-4

6.5
18.4
1-2
33.4
5.8
17.4
5.8
18.3
18.5
5D
18.6
D3
18.3
5iui3
18.4
5.4
18.7

(H)

(H)

(H)
ECART-TYPE

ECART-TYPE

(H)

(H)
ECART-TYPE
Cy (%)

(2)
ECART-TYPE

(%)

(%)

PERIODE
MOYENNE

PERIODE
MOYENNE
PERIODE (H)
MOYENNE
ECART-TYPE
(%)
PERIODE (H)
MOYENNE
ECART-TYPE
J CV (%)
PERIODE
MOYENNE
(%)
PERIODE
MOYENNE
ECART-TYPE
PERIODE
MOYENNE
(%)
PERIODE (H)
MOYENNE
ECART~-TYPE

Cy
Cy

PERIODE (H)

MOYENNE

ECART-TYPE
(%)

3
6
8

Cy
PERIODE (HEURES)

AMPLITUDE DE LA
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ANNEXE IV

Présentation succinte de la Ridge regression
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I.  INTRODUCTION

La régression multiple linéaire permet de déterminer une relation
linéaire entre la variable dépendante Y et un ensemble de variables indépen-
dantes Xl’ Xys X3 et X4, lorsqu'on dispose pour toutes ces variables d'une

série d'observations.

La détermination des coefficients de la régression multiplie est
obtenue en minimisant la somme des carrés des erreurs résiduelles, c'est-i-
dire la somme des carrés des différences entre les valeurs prédites par la

régression de la variable dépendante et les valeurs correspondantes observées.

Si 1l'on utilise cette régression dans les cas, tré&s fréquents en
pratique, ol les variables dites indépendantes sont correlées entre elles,
les coefficients ont tendance i &tre surestimés en valeur absolue. HOERL
(1970) propose une nouvelle méthode qui permet de déterminer des valeurs

stables des coefficients de la régression multiple tout en conservant une

erreur résiduelle faible: 1la Ridge regression.




143 -

I1 CARACTERISTIQUES GENERALES DE LA RIDGE REGRESSION

Soit le modéle matriciel:
Y=XB+e¢
oi X est une matrice (n,p) de rang p ou chaque colonne de X corres-
pond & une série de n observations pour la variable indépendante
étudiée
B est un p-vecteur des coefficients de la régression
Y est un n-vecteur d'une série d'observations de la variable dé-
pendante
avec les hypothéses:
. E(g) =0
. E(e'e) = ¢? I
. les p variables indépendantes proviennent d'une population mul-

tinormale.

les p variables indépendantes ne sont pas corrélées entre elles.

Dans le cas de la regression multiple lindaire, l'estimation de B par la
maximum de vraisemblance est donnée par B tel que:
2 - TP
B = (X'X) ~X'Y
et cet estimé conduit 3 une valeur minimum de l'erreur résiduelle ¢IB) avec:
¢ B = -XB) ' -XB

X'X est la matrice de corrélation des variables indépendantes et X'Y la ma-

trice de corrélation entre variables indépendantes et dépendante.

La Ridge régression conduit i un nouvel estimateur B du vecteur B, dont la

somme des carrés résiduelles vaut:
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(Y - XB) ' (Y - XB)

4 (B)
(T -%XB) ' (L -X8) + (B -B) X'X (B - B)

¢

min (@)
On choisit de minimiser ¢(B) sous la contrainte B'B fixé, ol B'B est la som-
me des carrés des composantes du vecteur B (carré de la longueur de B).
Cela revient 3 minimiser:

F=(-XB) ' ({-X%B) +k (B'"B - R?)
oi k est un multiplicateur de Lagrange.

%=o+3:6*= [(X'X + k110 X'y

Par rapport 3 la régression multiple lin&aire, cela revient 3 considérer la
matrice (X'X + kI) au lieu de la matrice X'X. On aboutit donc 3 un systé-
me de p+l 8quations (p+l dérivées partielles par rapport a8 B et 4 k) & ptl

inconnues: (soit les p coefficients de B et le multiplicateur de Lagrange k).

Si 1'on fixe une valeur pour k, on en déduit B.

Cette méthode permet d'obtenir des coefficients qui ne sont pas trop grands

en valeur absolue, ce qui apporte une certaine stabilité dans le systéme.

En effet soit Ll la distance de B a B:
2 ~ ~
Ll=(3-6)'(8—8)

2 2 -1 2 P g*
on a E(Ll) = 0% trace (X'X) = o° I (1/xi) = 3
o i=1 min

ol A ., <...€Ai ... A sont les valeurs propres de X'X
min max

ce qui prouve que si X'X posséde une valeur propre faible et différente de 1,
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~

B a tendance i s'éloigner de B.

Oor B* = (X'X + kI)—1 X'Y = [T + k (X'X)—l]“l B montre que

(B*)' (B*) < B'B et que la Ridge régression diminue cet effet de suré-

valuation des coefficients.

Les valeurs propres de X'X + k I sont Ai + k
A A

Soit P(X'X) = Xmax = XR-. Dans le cas ol les variables indépendantes ne
min 1

sont pas correlées P(X'X) = 1 car X'X = I.

Dans le cas de la Ridge régression, on a:

A
PX'X + k I) = XBiE

itk

qui est une fonction décroissante de k.

On est donc tenté de prendre k &levé. Mais si 1l'on considére la somme des

carrés résiduelle pour B* en fonction de k

P*(k) = (¥ - XB%) ' (¥ - XB¥)

Y'Y - (B*)' X'Y - k Bx' p*

qui augmente avec k (en valeur absolue: en effet, la valeur minimale est
A

atteinte pour B).

11 est donc possible de trouver un k qui améliore le systéme initial: une
nouvelle matrice (X'X + k I) qui tend vers le systéme défini par une ma-
trice identité, une somme des carrés résiduelles qui, méme si elle n'est

pas minimale, reste faible et des coefficients qui sont stables.



ANNEXE V

Résultats de la Ridge regression




Sous-annexe A

Traitement séparé des 6 bassins
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BASSIN: A
VARITABLES: X1 X2 X3 VARIABLES: Xl X2
k 0.1 0.2 0.3 k 0.1 0.2
Variance 98.96 98.59 98.05 Variance
expliquée * : : expliquée 97.11 96.48
Stabilité 5 9 4.3 4.2 Stabilité 6.0 6.0
B B
1 1
Stabilité 1.9 2.6 9.6 Stabilité 6.0 5.1
B B
2 2
Stabilité 3.0 3.1 3.2 Stabilité 12.4 6.1
B, B
4
Ecart re- Ecart re-
latif de 11.9 23.8 35.5 latif de 5.9 13.0 20.6
la lon- la lon-
gueur de B gueur de B
VARIABLES: Xl X3 X4 VARIABLES: X2 X3 X4
k I 0.1 0.2 0.3 k 0.1 0.1 0.3
Variance Variance
expliquée 96.88 96.23 95.39 expliquée 94.12 93.37 92.46
Stabilité] 5 ¢ 5.5 5.0 |Stabilité} . . 5.0 5.0
B B
1 2
Stabiliteé 7.3 5.9 5.9 Stabilité 8.8 7.9 6.0
B B
3 3
Stabilité] ¢ , 8.6 3.7 |Stabilité| .. g 17.9 9.1
B B
4 4
Ecart re- Ecart re-
latif de 4.7 11.5 18.6 latif de 0.3 3.7 9.1
1la lon- la lon-
gueur de B gueurde R
TABLEAU A. CALCULS POUR LA DETERMINATION DE K (CAS DE 3 VARIABLES)
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BASSIN: A
=
k 0.1 0.2 0.3 k 0.1 0.2
VARIABLES: Xl X2 VARIABLES: Xl X3
Variance Variance
expliquée 96.48 95.77 94.76 expliquée 96.53 95.84
Stabilité 5.1 4.7 4.5 Stabilité 3.5 4.1
Bl B1
Stabilité 5.1 4.9 4.5 Stabilité] 6.2 5.6
B, B,
Ecart re- Ecart re-
latif de 8.6 16.6 24.0 latif de 8.3 16.5
la lon- la lon-
géeur de f gueur de-f
VARIABLES:} X1 X4 VARIABLES: X2 X3
Variance 90.99 89.87 88.42 |Variance 94.24 93.59
expliquée expliquée
3 tq ez 0o
tabilite | o 5 7.6 6.7 |Srabilitel . 3.5 3.8
B ]
1 2
Stabilité 2.1 0.3 1.7 Stabilité 6.5 5.5 4.9
B, B,
=y
Ecart re- Ecart re-
latif de 1.8 4.7 8.0 latif de 8.1 16.3 24.1
la lon- la lon-
gueur de R gueur def
VARTABLES: X2 X4 VARIABLES: X3 X4
Variance Variance
expliquée 87.33 86.01 84 .47 expliquée 89.10 87.52 85.78
Stabilité | 105 8.8 7.5 |Stabilité| ., ¢ 9.3 7.8
B B
2 3
Stabilité | 130 5.1 2.0 [Stabilitd) 4 g 9.4 4.1
B B
4 4
Ecart re# Ecart re-
latif de 5.1 5.5 4.0 latif de 9.8 12.3 12.0
la lon- la lon-
gueur de gueurde B

TABLEAU A.

CALCULS POUR LA DETERMINATION DE K

(CAS DE 2 VARIABLES)
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BASSIN: A
VARIABLE X1 VARIABLE X2
Variance 86.62% Variance 86.897%
expliquée expliquée
VARIABLE X3 VARIABLE X4
Variance Variance
expliquée 89.67% expliquée 53.327%
TABLEAU A. VARIANCES EXPLIQUEES DANS LE CAS D'UNE VARIABLE
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BASSIN: B
I VARTABLES: Xl X2 X VARIABLES: Xl X2 X&

k I 0.1 0.2 0.3 k 0.1 0.2 0.3
Variance | 9g g4 98.52 98.05 |Variance | g9 45 99.05 | 98.51
expliquée expliquée
Stabilité Stabilité
B8 3.1 3.2 3.3 B 8.8 6.2 4.9

1 1
Stabilité Stabilité
0.7 1.4 2.1 2.0 1.3 2.0
B B
2 2
Stabilité Stabilité
6.6 4.5 4.0 1.0 2.1 2.1
B By
3
Ecart re- Ecart re-
latif de 7.5 19.2 31.1 [latif de 3.7 13.7 24.3
la lon- la lon-
gueur de BI gueur de B
=
VARIABLES: Xl X3 X VARTIABLES: X2 X3 X

k 0.1 0.2 0.3 k 0.1 0.1 0.3
Variance Variance
expliquée 99.13 98.74 98.20 expliquée 97.91 97 .47 96.93
Stabilité Stabilité
8 8.8 6.2 5.1 8 4.7 4.4 4.0

1 2
Stabilité Stabilité
abiiitel 0.9 2.2 2.6 aviiitel 9.5 6.1 4.7
B B
3 3
r . - . -10 -
Stabilité] , ¢ 0.0 1.1 |Stabiiitel L, 4 2.9 0.4
8 B
4 4
Ecart re- Ecart re-
latif de 2.4 12.2 22.6 latif de 7.1 0.7 6.5
la lon- la lon-
gueur de B gueurde B I
£
TABLEAU B. CALCULS POUR LA DETERMINATION DE K (CAS DE 3 VARIABLES)
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BASSIN: B
k 0.1 0.2 0.3 k 0.1 0.2 0.3
VARIABLES: Xl X2 VARIABLES: X1 X3
Variance | 97 40 96.77 | 95.87 |Variance | 93,77 | 97,54 | 96.63
expliquée expliquée
Stabilité | 4.0 5.1 4.5 |Stabilit&] 5 ¢ 3.2 3.8
Bl
Stabilité 3.3 3.8 4.0 Stabilité] 7.0 5.5 4.9
B2 B3
Ecart re- Ecart re-
latif de 8.6 17.2 25.5 latif de 5.7 14.1 22.1
la lon- la lon-~-
gieur de B gueur de-f
VARIABLES: Xl X4 VARIABLES: X2 X3
Variance | 98,76 | 97.97 | 96.91 |Variance | 97.71 | 97.04 || 96.12
expliquée expliquée
Stabilité Stabilité
8.3 6.8 5.9 0.0 2.6 3.2
B B8
1 2
Stabilité | g 9 2.0 2.8 |Stabilité] g.3 6.1 5.2
84 83
Ecart re- Ecart re-
latif de 4-5 11-1 17-8 latif de 0.6 8-0 15.4
la lon- la lon-
gueur de B| gueur def
I VARIABLES: Xz X4 VARIABLES: X3 X4
Variance Variance 1 95.07 93.96
expliquée 95.91 95.15 94.15 expliquée 96.1 . .
Stabilita bilita
- Hiee b 50 6.8 5.8 Eta tlitel 158 8.7 6.7
2 3
Stabilité 1.3 1.8 2.6 Stabilité) 11.9 2.0 0.8
B, By
Ecart res Ecart re-
latif de 2.4 8.8 15.5 latif de 23.4 22.1 18.3
1la lon- la lon-
gueur de f gueur de B

TABLEAU B.

CALCULS POUR LA DETERMINATION DE

K (CAS DE 2 VARTABLES)
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BASSIN: B

VARIABLE X1 VARIABLE X2
Variance 94.897 Variance 93.587%
expliquée expliquée

VARIABLE X3 VARIABLE X4
Variance 96.887% Variance 86.25%
expliquée expliquée
TABLEAU B. : VARIANCES EXPLIQUEES DANS LE CAS D'UNE VARIABLE
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BASSIN: C
VARIABLES: Xl X2 VARIABLES: X1 X2
k 0.1 0.2 0.3 k 0.1 0.2
Variance | g4 o3 | gg.01 | s8g.05 [Variamce | o5 35 | g5 79
expliquée expliquée
=
Ztabilité 8.2 3.6 6.3 gtabilité 5.9 5.1
1 1
Stabilité] 466 | 11.5 4.7 |BERPILIEEL 0.0 1.0
B2 2
Stabilité 15.4 9.1 6.6 Stabilité 6.3 5.5
83 B,4
Ecart re- Ecart re-
latif de 37.0 37.5 34.7 latif de 8.6 17.3
la lon- la lon-
gueur de B gueur de B
—=——
i
VARIABLES: Xl X3 VARIABLES: X2 X3 X4
k I 0.1 0.2 0.3 k 0.1 0.1 0.3
Variance § o5 85 | 96.31 | 95.53 |Varianmce | g, 5g | g4.01 | 83.34
expliquée expliquée
el
Stabilité Stabilité
B 6.2 5.6 4.9 B8 9.1 5.2 3.6
1 2
Stabilité Stabilité
8 2.4 2.4 2.9 8 16.1 4.3 0.8
3 3
Stabilité Stabilité
8 4.4 3.8 3.9 B8 9.4 7.2 6.4
4 4
Ecart re- Ecart re-
latif de 9.6 19.1 28.2 latif de 17.2 12.8 6.8
la lon- la lon-
gueur de f gueurde B
TABLEAU C. CALCULS POUR LA DETERMINATION DE K (CAS DE 3 VARTABLES)
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BASSIN: C
k 0.1 0.2 0.3 k 0.1 0.2
VARIABLES: Xl X2 VARIABLES: X1 X3
Variance g, 15 |g3.37 | 82.27 |Variance | 95 59 | 89.69
expliquée expliquée
Stabiliteé 5.2 5.0 4.8 Stabilité 5.1 4.9
81 B1
g
Stabilité 6-1 5.8 5.8 Stabilité 6.6 6.0
82 B3
e
Ecart re- Ecart re-
latif de 6.9 13.1 18.9 latif de 6.2 11.9
la lon- la lon-
gieur de B gueur de-B
VARIABLES: Xl X4 VARIABLES: X2 X3
Variance | 97 .06 | 91.11 | 89.78 |Variamce | 73,02 | 72.44
expliquée expliquée
Stabilité Stabilité
B 5.5 5.0 5.0 8 3.3 1.2
1 2
2
Stabilité Stabilité
B 6.4 6.1 5.7 8 9.9 7.2
4 3
ol
Ecart re- Ecart re-
latif de 6.0 11.4 16.4 latif de 6.9 1.4
la lon- la lon-
gueur de B gueur defB
VARIABLES: X2 X4 VARIABLES: X3 X4
Variance 84.78 84.06 83.03 |[[Variance 82.27 81.64 80.74
expliquée expliquée
Stabilité Stabilité
8 4.8 4.6 4.6 8 5.4 5.0 4.8
2 3
Stabilité Stabilité
8 6.0 5.7 5.2 8 4.9 4.7 4.6
4 4
Ecart re# Ecart re-
latif de 7.4 14.3 20.7 |latif de | 8.3 16.0 23.2
la lon- la lon-
gueur de BI gueurde B

TABLEAU C.

CALCULS POUR LA DETERMINATION DE K (CAS DE 2 VARIABLES)
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BASSIN: C
VARIABLE Xl VARIABLE X2
Variance 64.20% Variance 68.22%
expliquée expliquée
VARIABLE X3 VARIABLE X4
Variance 72.71% Variance 71.887%
expliquée expliquée

TABLEAU C. : VARIANCES EXPLIQUEES DANS LE CAS D'UNE VARIABLE
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BASSIN: E
VARIABLES: Xl X2 X3 VARIABLES: Xl X2 X&
=T
K 0.1 0.2 l 0.3 k 0.1 0.2 0.3
Variance Variance
expliquée 99.09 98.75 98.28 expliquée 99.74 99.43 98.95
gtablllte 6.7 4.5 3.8 ztablllte 2.5 2.8 2.9
1 1
gtablllte 4.0 0.3 1.4 Stabilité 1.9 2.3 2.6
2 B2
3
Stabilitd) o , 4.0 3,5 |Stabilitg] . , 4.2 3.5
By B4
Ecart re- Ecart re-
latif de 2.2 8.2 18.9 latif de 12.2 24.8 37.3
la lon- la lon-
gueur de BI gueur de B
B
VARIABLES: X1 X3 X4 VARTIABLES: X2 X3 X
k 0.1 0.2 0.3 k 0.1 0.1 0.3
Variance Variance
expliquée 99.29 98.91 98.41 expliquée 98.81 98.44 97.95
Stabilité| 4 5 6.3 5.0 [Stabilitél g o 5.7 4.6
B, B.o
Stabilité] ) 4 1.7 2.0 |Stabilitg| . 4 0.4 0.7
B B
3 3
3
Stabilité] ., ¢ 0.7 1.4 |Stabilitg} 5 4 3.5 3.3
8 B
4 4
Ecart re- Ecart re-
latif de 2.5 12.4 23.2 latif de 27.7 20.6 12.9
la lon- la lon-
gueur de B gueurde B8
TABLEAD E. CALCULS POUR LA DETERMINATION DE K (CAS DE 3 VARTIABLES)
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BASSIN: E
=
0.1 0.2 0.3 k 0.1 0.2
VARIABLES: Xl X2 VARIABLES: X1 X3
Variance | 97 66 97.04 96.15 |[Variance 98.96 | 98.32
expliquée expliquée
Stabilité | ¢ 4 5.1 4.7 |Stabilité| 5.5 4.9
Bl Bl
Stabilité | 2 7 3.6 3.8 |Stabilité| 3.6 4.0
B2 . B3
Ecart re- Ecart re-
latif de 6.7 15.3 23.6 latif de 9.0 17.8
la lon- la lon-
gheur de B gueur de-B
VARIABLES: X1 X4 VARIABLES: X2 X3
Variance Variance 97.62 97.01
expliquée 98.91 98.26 97.53 expliquée . .
g cqs e sy
tabilite | ¢ 5.4 4.5 |Srabilitdl ., 4.0
B1 82
—— 1 —
tabilitd |, , 3.4 3.5 |Srabilité] . 4.6
B B
4 3
Ecart re- Ecart re-
latif de 7.3 15.7 23.8 latif de 9.3 18.2
la lon- la lon-
gueur de B gueur def
VARIABLES: XZ X4 VARIABLES: X3 X4
Variance Variance
expliquée 98.97 98.32 97.39 expliquée 96.32 95.72
Stabilité Stabilité
B 5.4 4.9 4.5 B 6.8 5.2
2 3
Ztablllte 3.8 4.2 4.1 gtabllite 2.3 3.5
4 4
Ecart re# Ecart re-
latif de 9.1 17.8 26.0 [latif de 3.9 12.3
la lon- la lon-
gueur de B gueurde B

TABLEAU E. : CALCULS POUR LA DETERMINATION DE K (CAS DE 2 VARIABLES)
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BASSIN: E
VARTABLE Xl VARIABLE X2
Variance 96.64% Variance 95.36%
expliquée expliquée
VARTABLE X3 VARIABLE X4
Variance 95.79% Variance 94.46%
expliquée expliquée

TABLEAU E. : VARIANCES EXPLIQUEES DANS LE CAS D'UNE VARIABLE
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BASSIN: F
VARIABLES: X1 X2 X3 VARIABLES: Xl X2 X
0.2 0.3 k 0.1 0.2
Variance Variance
expliquée 98.45 97.95 97.27 expliquée 97.59 97.01
Ztablllte k.4 4.3 3.9 gtablllte 7.2 6.3 |
1 1 :
—
Ztablllte 4.k 1.1 0.8 gtablllte 6.7 2.0
2 2
Ztablllte 7.9 6.0 5.1 gtablllte 6.8 5.4
3 4
Ecart re- Ecart re=~
latif de 6.7 15.7 20.5 latif de 4.8 12.5 20.8
la lon- la lon-
gueurde B gueurde B
: 2 X
[ VARIABLES: Xl X3 X4 VARIABLES X2 3 X
l_ k I 0.1 0.2 0.3 k 0.1 0.1 0.3
Varance | og 57 | 97.82 | 97.18 |Variance | o) 14 | 90.40 | 89.69
expliquée expliquée
Stabilitég} ¢ , 5.5 5.0 [Stabilité} , 2.5 2.5
By Bo
Stabilité 3.4 3.3 3.4 Stabilité 14.2 9.3 7.0
B B
3 3
. . - - -
Ztabillte 0.7 1.7 1.8 gtabllite 24.7 6.9 2.6
4 I—— 4
Ecart re- Ecart re-
latif de 10.3 20.8 31.1 latif de 24.9 23.4 18.6
la lon- la lon-
gueur de f| gueurde B
)
TABLEAU F. CALCULS POUR LA DETERMINATION DE K (CAS DE 3 VARIABLES)
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BASSIN: F
k 0.1 0.2 0.3 k 0.1 0.2
VARIABLES: Xl X2 VARIABLES: Xl X3
Variance 91.86 91.08 89.98 |Variance | 96,83 95.99
expliquée expliquée
Stabilité 5.6 5.1 5.1 Stabilité]| 1.7 2.7
B1 Bl
=
Stabilité Stabiliteée
B 5.3 5.1 4.7 8 7.6 6.6
2 3
Ecart re- Ecart re-
latif de 7.6 14.6 21.0 latif de 5.9 12.2
la lon- la lon-
gieur de B gueur de-B
VARIABLES:» Xl X4 VARIABLES: X2 X3
Variance Variance
expliquée 96.49 95.63 94.41 expliquée 91.44 90.57
Stabilité Stabilité |
8 5.1 5.2 4.8 B 3.2 0.0
1 2
Stabilité Stabilité
2 1 5.7 5.4 5.1 adTHEEL 9.8 7.5
B B
4 3
Ecart re-~ Ecart re-
la lon- la lon-
gueur de B gueur def
VARIABLES: Xz X4 VARIABLES: X3 X4
Variance 9 Variance 88.62 87.66 86.61
expliquée 84.18 83.58 82.71 expliquée . . .
3 i~ cq e
Btablhte 3.3 3.9 4.0 Ztablllte 12.6 8.6 6.8
2 3
Stabilité Stabilité
;TEEEL 6. 5.5 4.9 abiiitel 114 2.1 0.9
64 By
Ecart re# Ecart re-
latif de 8.2 16.2 23.8 latif de 19.0 17.5 13.6
la lon- la lon-
gueur de gueurde B
TABLEAU F.

CALCULS POUR LA DETERMINATION DE K (CAS DE 2 VARTABLES)
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BASSIN: F

VARIABLE X1 VARIABLE X2
Variance 76.567% Variance 75.717%
expliquée expliquée

VARIABLE X3 VARIABLE X4
Variance 89.11% Variance 78.497
expliquée P expliquée TR
TABLEAU F. VARIANCES EXPLIQUEES DANS LE CAS D'UNE VARIABLE
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Traitement par catégories de bassins
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BASSIN: AB
VARIABLES: Xl X2 VARIABLES: X1 X2
-
k l 0.1 0.2 0.3 k 0.1 0.2
Variance § 99 16 98.84 98.35 |Variance | gg gg 98.42
expliquée expliquée
=
Stabilité Stabilité
B 2.2 2.6 3.0 8 5.9 5.2
1 1
Stabilité Stabilité
8 3.0 3.1 3.2 B 6.7 5.3
2 2
1 .
Stabilité Stabilité
4.3 3.9 3.4 6.3 1.6 0.4
B B
3 4
Ecart re- Ecart re-~
latif de 12.4 24.9 37.2 latif de 6.7 16.3 26.5
la lon- la lon-
gueur de B gueur de B
——
B |
VARIABLES: Xl X3 VARIABLES: X2 X3 X4 |
k | 0.1 0.2 0.3 k 0.1 0.1 0.3
Variance Variance
expliquée 97.92 97.46 96.88 expliquée 97.10 96.55 95.92
Stabilité Stabilité
3.6 4.1 3.9 4.2 4.3 3.9
Bl I By
Stabilité Stabilité
B 9.9 6.4 4.8 8 11.5 7.3 5.6
3 3
Stabilité , Stabilité
8 9.5 2.9 0.4 B 18.9 6.1 2.2
4 4
3
Ecart re- Ecart re-
latif de 5.4 2.4 11.3 latif de | 14.1 9.0 1.7
la lon- la lon-
gueur de B gueurde B
TABLEAU AB. CALCULS POUR LA DETERMINATION DE K (CAS DE 3 VARTABLES)
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BASSIN: AB
k 0.1 0.2 I 0.3 k I 0.1 0.2 0.3
VARIABLES: Xl X2 VARTABLES: X1 X3

Variance | g7 99 | 97.21 | 96.23 |Variamce | 97 55 | 96.78 | 95.78
expliquée expliquée

Stabilité 3.3 3.6 4.0 Stabilité 2.3 1.3 2.6

1 Bl

Stabilité | ¢ 3 5.5 4.8 |Stabilité] o 4 7.1 5.8
B, B,

Ecart re- Ecart re-

latif de 8.2 16.4 24,0 latif de 1.0 4.9 11.5
la lon- la lon-

géeur de £ gueur de-f

VARIABLES: X1 X4 VARIABLES: X

Variance Variance

expliquée 95.26 94.51 93.48 expliquée| 97-15 96.46
Stabilité Stabilité

B 7.4 6.2 5.6 8 0.5 2.2

1 2

ot

Stabilité Stabilité

B 1.9 2.9 3.5 8 8.7 6.3

4 3

o

Ecart re- Ecart re-
latif de 6.6 13.7 20.6 latif de 0.0 7.0

la lon- 1la lon-
gueur de R gueur def

VARIABLES: XZ X4 VARIABLES: X3 X4 I

Variance Variance
expliquée 94.05 93.21 92.16 expliquée 95.21 93.97 92.72
Stabilité Stabilité
8 9.8 7.5 6.3 8 13.6 9.2 7.4

2 3
Stabilité 3.4 0.5 2.5 |Stabilité| 17,5 4.1 0.3
B, By,
Ecart re# Ecart re-
latif de 0.8 4.1 9.9 latif de 24.9 25.4 22.7
la lon- la lon~-
gueur de BI gueurde B
TABLEAU AB. CALCULS POUR LA DETERMINATION DE

K (CAS DE 2 VARIABLES)
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BASSIN: AB

VARTIABLE Xl VARIABLE X2
Variance 89.267 Variance 92.24%
expliquée expliquée
Regression 9.2871 + 1.0075 Xl Regression 9.0668 + .7677X2

VARTIABLE X3 VARIABLE X4
Vari?nc? 96.22% Varianc€ 81.79%
expliquée expliquée
Regression 6.3412 + -8792X3 Regression 1-6743 + -9550X4
TABLEAU AB. VARIANCES EXPLIQUEES DANS LE CAS D'UNE VARIABLE
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BASSIN: CD
VARIABLES: Xl X2 X3 VARIABLES: X1 X2 Xa
k 0.1 _I 0.2 0.3 k 0.1 0.2 0.3
Variance | g3 73 98.26 97.70 |Variance § g9 59 99.17 98.67
expliquée expliquée
Stabilité Stabilité
B 8.8 6.4 5.2 8 4.0 3.9 3.4
1 1
=
Stabilité Stabilité
82 11.1 3.2 0.0 32 1.1 1.0 1.8
Stabilité Stabilité
33 6.5 4.2 3.5 54 6.3 4.6 4.0
i i
Ecart re- Ecart re-
latif de 5.3 2.4 11.5 latif de 10.3 22.1 33.9
la lon- la lon-
gueur dé B gueur de B
|
VARTIABLES : Xl X3 X4 VARIABLES: X2 X3 X4
k 0.1 0.2 0.3 k 0.1 0.1 0.3
Variance Variance
expliquée 99.27 98.94 98.46 expliquée 97.66 97.26 96.74
Stabilité Stabilité
8 6.1 4.7 4.0 B 0.4 1.1 1.4
1 2
Stabiliteé Stabilité
8 3.1 2.9 3.0 8 3.5 0.7 2.0
3 3
Stabilité . Stabilité
8 0.0 1.7 2.4 B 10.4 6.8 5.2
4 4
i34
Ecart re- Ecart re-
latif de 9.9 21.9 34.1 latif de | 15.4 7.7 0.9
la lon- la lon-
gueur de B | gueurde B
TABLEAU CD. CALCULS POUR LA DETERMINATION DE K (CAS DE 3 VARIABLES)
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BASSIN: CD
T
k 0.1 0.2 0.3 k 0.1 0.2 0.3
VARTABLES: Xl X2 VARIABLES: Xl X3
Variance 97.23 | 96.53 | 95.56 [Variance | 93,70 | 98.06
expliquée expliquée
Stabilité Stabilité
B 7.8 6.0 5.3 8 4.0 4,2
1 1
Stabilité Stabilité
B 1.2 2.6 3.4 8 5.3 4.9
2 3
Ecart re- Ecart re-
latif de 5.8 13.3 20.7 [latif de 9.1 17.8
la lon- la lon-
gheur de B8 gueur de-
VARIABLES:‘ Xl X4 VARIABLES: X2 X3
Variance Variance
expliquée 98.22 97.58 96.66 expliquée 94.63 93.87
Stabilité 3.9 4.0 3.9 Stabilité 4.9 0.8
B1 62
Stabilité 5.6 4.9 4.7 Stabilité] 10.8 7.3
84 83
Ecart re- Ecart re-
latif de 9.0 17.7 26.0 latif de 16.4 11.9
la lon- la lon-
gueur de B gueur def
VARIABLES: X2 X4 VARIABLES: X3 X4
Variance Variance 80 96.20
expliquée 97.63 96.90 95.92 expliquée 96. .
Stabilité Stabilité
s 0.0 2.2 2.7 g 4us 4.2
2 3
Stabilité 8.5 6.3 5.7 Stabilité 4.8 4.6
84 84
Ecart re# Ecart re-
latif de 4.0 11.0 18.1  l1a¢if de 9.5 18.5
la lon- la lon-
gueur de P gueurde B

TABLEAU CD.

CALCULS POUR LA DETERMINATION DE K

(CAS DE 2 VARIABLES)
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BASSIN: CD

VARTABLE Xl VARIABLE X,
Variance 94.10% Variance 89.26%
expliquée expliquée
Regression 27.3286 + .9530X; Regression 4.4701+ .9008X,

VARIABLE X3 VARTABLE X4
Variance 94 .89% Variance 95.10%
expliquée expliquée
Regression -2.1426 + .9921X3 Regression 1.2130 + .9647X4
TABLEAU CD. VARIANCES EXPLIQUEES DANS LE CAS D'UNE VARIABLE
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BASSIN: EF
VARTABLES: X1 X2 X3 I VARIABLES: Xl X2 X4
k I__O.l | 0.2 0.3 k 0.1 0.2 0.3
Variance | 99, .59 L 99.728 98.83 |Variance 99.80 99.50 99.05
expliquée expliquée
Stabilité _ Stabilité
6.8 4.5 3.5 4.7 3.7 3.2
Bl B1
==
Stabilité Stabilité
0.7 2.0 2.0 1.0 2.3 2.7
] B
2 2
Stabilité Stabilité
2.8 2.9 2.6 3.6 3.5 2.9
83 84
Ecart re- Ecart re-~
latif de | 22 8.7 19.8  |1atif de | 9-0 21.5 34.0
la lon- la lon~
gueur de BI gueur de £
VARTABLES : X1 X3 X4 VARIABLES: X2 X3 X4
k 0.1 0.2 0.3 k 0.1 0.1 0.3
Variance Variance
expliquée 99.66 99. 34 98.89 expliquée 99.14 98.84 98.39
tabilité ilité
Z abiiitel 5., 4.8 4.1 Ztabl e 5.3 3.7 3.6
1 2
bilits iq s
Stabilite) , ; 2.0 2. |Stabilité) . 1.7 2.4
B B
3 3
bilita i1 e
Zta ileg) 4 2.0 2.4 Stablllte 4.5 3.5 3.3
4 4
Ecart re- Ecart re-
latif de 1.8 13.0 24.5 latif de 21.1 12.1 3.1
la lon- la lon-
gueur de Bl gueurde B
TABLEAU EF. CALCULS POUR LA DETERMINATION DE K (CAS DE 3 VARIABLES)
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BASSIN: EF
.=
k 0.1 0.2 0.3 I k 0.1 0.2
VARIABLES: Xl X2 VARIABLES: Xl X3
Variance 99.14 | 98.53 | 97.64 |Variance | 99.47 | 98.86
expliquée expliquée
Stabilité 5.5 4.8 4.5 Stabilité 5.5 4.8
1 Bl
Stabilité 3.7 3.8 4.2 |Stabilité] 3.6 4.2
BZ 83
Ecart re- Ecart re-
latif de 7.7 16.6 25.1 latif de 8.0 17.7
la lon- la lon-
gieur de B gueur de:B
VARIABLES:v Xl X4 ] VARIABLES: X2 X3
Variance Variance
expliquée 99.49 98.87 97.98 expliquée 98.60 98.00
Stabilité 5.3 4.6 4.3 Stabilite Lol 4.b
B B
1 2
2
srabllite | 4 4.2 4o |Stabilitdg] o b4
B B
4 3
Lf
Ecart re- Ecart re-
latif de 8.9 17.9 26-5 l1atif de 9.6 18.8
la lon- la lon-
gueur de R gueur def
VARTIABLES: X2 X4 VARIABLES: X3 X4
Variance 99.12 | 98.51 | 97.62 [Variance | o5 39 | 97.79 | 96.92
expliquée R : : expliquée
Stabilitd |, .4 4.2 4.2 |Stabilitd) ., , 4.2 4.2
B, 63 L
Stabilité 4.8 4.2 4.2 |Stabilité| 4.8 4.4 4.2
B, B
Ecart re# Ecart re-
latif de 9.5 18.6 27.3 Jlatif de 9.6 18.7 27.2
1a lon- la lon-
gueur de B gueurde B

TABLEAU EF.

CALCULS POUR LA DETERMINATION DE K (CAS DE 2 VARIABLES)
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BASSIN: EF

VARTABLE X1 VARTIABLE X,
Variance 98.587% Variance 97.99%
expliquée expliquée
Regression 1.1614 + 1.0177Xl Regression -0.0406 + .9156X2

VARIABLE X3 VARTABLE X4
variance 98.06% Variance 98.157
expliquée expliquée
Regression -.0962 + .9761X3 Regression .2457 + .9496X4

TABLEAU EF. : VARTANCES EXPLIQUEES DANS LE CAS D'UNE VARIABLE
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Programme FORTRAN pour le test d'Anderson sur 1l'autocorrélation




174 ~

PROGRAM AUTOCOR(INPUT,QUTPUT)

DIMENSION DIFF(50,50),X(S0),Y(50),2(50),T(50),CORR(%0),DEV(5Q0),T]T
+RE(10)

REAL INDEP(SOQ)

READ 100,N,TITRE

Pax(y)

AN (1w

DO 10 Im2,N

PEPeX(])

GBR4(X(1)en2)

10 CONTINUF
PE(Pra2) /N
PRINT 200,YITRE
DO 1§ Lsi,N
PPe0,

DO 12 Jmi,N
IeMOD (JeL,N)
IF(1,EG,0) I=N
TCI)aX(J)aX(])
PPaPPsT(J) .

12 CONTINUE
CORE(L)IABS((PP-P)/(G-P))
Rey ,/FLOAT(Nm1) -

SeRe (FLOAT(Nm2)wx ,5)
INDEP(LIR(CORR(L)*R)/S
PRINT 210,L.CORRCL)Y,INDEP(L)

11 CONTINUE

~ PRINT 220
KKsN/4
DO 20 Lmi,KK
T(L)=0,

Limdwl

Ke(N/LL)

DO 21 Iwi,LL

Y(I)ax(1)

20(1ymX(1)

00 22 Jmi,K
IFCCI«(JIwLL)),GT,N) GO TO 23
YCIdYmY(I)eX(Je(JIxlL))
Z(IdmY(1)/(J*1)

22 CONTINUE

23 PRINT 300,1I,2(1)
DIFF(YI,L)aARS(Z(I)=((P/N)nn,5))
TCLISTC(L)SDIFF(I,L)

21 CONTINUE
TLIRCIOORTILY)/(LLW((P/NI 2%, 5))
PRINY 320,LL
PRINT 330,TCL)

20 CONTINUE
GQ=0,

- DO 30 Imi,N
DEVCIIBABS(X(I)o((P/N)un,5))
QGR=0Q+DEV(])
PAsQQ/N




175 -

30 CONTINUE
PRINT 340,P0
; 8ToP
f 100 FORMAT(IS5,10AY7)
101 FORMAT(16F5,2) i
200 FORMAT(1HY, //I.!OX.!OA?)
210 FDRFAT(///,SX,*LI*.!“ 3IX«COEF,DE CORR,SFRIELLE=w,Fb, SoSX:*cR!TEFE
¢D INDEP,Ew,F6,3)
220 FORMAT(1HY)
300 FORMAT(SX,xTaw,12,5%,aMOYENNE 3#,FS5,1)
320 FORMAT(1H1,1X,#0RDREs%,12)
330 FORMAT(2X,%ECART MOYEN PAR RAPPORY A LA MOYENNE DANB LA ZONEw,FS,
*1anXe)
340 FORMAT(1H1,SX,«DEVIATION MOYENNE DANS LA ZONEp#,F8,1)
END
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