AUTOSURVEILLANCE DES RESEAUX

Autosurveillance des
reseaux d’assainissement:
fiabiliser la metrologie,

les donneées et leur
exploitation

Jean-Luc Bertrand-Krajewski,
Professeur des Universités - LGCIE, INSA Lyon

ABSTRACT

Autosurveillance of sewer
systems: enhance reliability of the
metrology, of the data and of their
exploitation

Based on a 10 year long research experience
in the OTHU project (Field Observatory for
Urban Water Management), LGCIE at INSA
Lyon, France, developed a software including
a methodology and a series of tools aiming
to implement a rigorous metrology and deli-
ver reliable results for urban sewer systems
monitoring. This software, available for muni-
cipalities, private and public operators and
consulting companies, offers an easy to use but
rigorous approach for each step of the process:
calibration of sensors, automatic corvection of
raw data, pre-validation of corrected data, final
validation, data analysis, uncertainly assess-
ment, and also a set of various associated func-
tions and tools.
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Capitalisant 10 ans d’expérience en recherche dans le cadre de I'OTHU
(Observatoire de Terrain en Hydrologie Urbaine), le LGCIE de I'INSA de Lyon
a formalisé dans un logiciel une méthodologie et des outils permettant de
fiabiliser la métrologie et les données de I'autosurveillance des réseaux
d’assainissement urbain. Ce logiciel, utilisable par les maitres d’ouvrage,
gestionnaires et bureaux d’études publics et privés, propose une gestion
simple et rigoureuse des différentes étapes nécessaires a I'obtention des
résultats d’autosurveillance: étalonnage des capteurs, correction des don-
nées brutes, pré-validation automatisée des données corrigées, validation
finale, exploitation des résultats, estimation des incertitudes, ainsi qu’un

ensemble complet d’utilitaires associés.

epuis la parution du premier
arrété établissant 'autosurveil-
lance des systemes d’assainis-
sement en 1994 (JO, 1994), et ses révi-
sions successives (JO 2007, DEB 2013),
la métrologie en réseau d’assainissement
s’est considérablement développée (Ber-
trand-Krajewski et al., 2000). De nombreux
réseaux d’assainissement sont désormais
instrumentés, et les efforts des maitres
d’ouvrage et des exploitants se poursuivent
(GRAIE, 2006 a 2013).

Si les réseaux de petite et moyenne tailles
ne sont pas encore tous instrumentés
comme l'exigent les textes, les acteurs les
plus engagés dans l'autosurveillance ont
pris conscience que la simple satisfaction

des obligations réglementaires ne pouvait
étre une fin en soi: 'ambition est claire-
ment orientée vers la mise en place du dia-
gnostic permanent (Joannis, 1991; Joannis
et al., 2005) afin d’articuler de la maniere
la plus efficace possible la métrologie et la
modeélisation, pour améliorer la conception
des ouvrages, leur exploitation et la qua-
lité des milieux aquatiques (Certu, 2003;
Roux 2012).

Lautosurveillance et la métrologie en
réseau d’assainissement font appel a des
compétences nouvelles pour de nombreux
exploitants: instrumentation et capteurs,
métrologie, correction, critique et valida-
tion des données, traitement des données,
exploitation et valorisation des résultats.
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Parallelement, les chercheurs en hydro-
logie urbaine, depuis plus de 10 ans, ont
mis en place des dispositifs expérimen-
taux afin de mieux comprendre et modé-
liser les phénomeénes qui se produisent
au sein des réseaux d’assainissement, en
adoptant une approche métrologique com-
plete: étalonnage et vérification pério-
diques des capteurs, mesurage en continu
des flux polluants, estimation systéma-
tique des incertitudes de mesure et traca-
bilité des opérations effectuées. C'est le
cas par exemple de 'OTHU (Observatoire
de Terrain en Hydrologie Urbaine) a Lyon
(www.othu.org), un des observatoires du
réseau francais Urbis (www.hurrbis.org).
Des méthodes et outils spécifiques pour
traiter de maniére automatisée des séries
chronologiques a court pas de temps ont
été développés, testés et validés par 1'ex-
périence et des publications scientifiques.
Depuis 2001, pour ses propres besoins dans
le cadre de 'OTHU, le LGCIE (Laboratoire
de Génie Civil et Ingénierie Environnemen-
tale) de I'INSA de Lyon a développé deux
versions successives d’un logiciel permet-
tant d’effectuer I'ensemble des taches rela-
tives a la métrologie. Les besoins des cher-
cheurs et des gestionnaires étant en grande
partie identiques, le LGCIE a fait évoluer
cet outil interne vers un logiciel nouveau et
entiérement repensé pour un usage public.
Ce logiciel, baptisé Evohé, est utilisable
par tous les maitres d’ouvrage, maitres
d’ceuvre, gestionnaires et bureaux d'études
publics et privés. Il propose une approche
métrologique complete et rigoureuse, des
capteurs jusqu'a la fourniture des résultats
finaux. Cette approche métrologique, géné-
rique et transposable, est présentée dans
cet article.

Appliquer une méthodologie
structuree

La méthodologie générale est représen-
tée figure 1. Elle permet de passer suc-
cessivement des données brutes fournies
par les capteurs aux données corrigées et
affectées de leurs incertitudes, aux don-
nées pré-validées automatiquement par
un ensemble de tests paramétrables par
I'opérateur, puis aux données validées,
aux données complétées pour rempla-
cer les valeurs anormales ou les données
manquantes et enfin aux données traitées
(débits et volumes écoulés ou déversés,
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Figure 1: Méthodologie générale pour I'autosurveillance des réseaux d’assainissement.

concentrations et charges polluantes reje-
tées, effets de premier flot éventuels, etc.).
A chaque étape, les incertitudes sont systé-
matiquement évaluées, la tracabilité et la
réversibilité des opérations sont assurées.

Cette succession d'étapes dans le traite-
ment des données est organisée autour
d’'un ensemble d’outils, de fonctions et
d'utilitaires simples d’emploi pour I'opé-
rateur. Les résultats produits sont direc-
tement utilisables pour la préparation des
rapports réglementaires d’autosurveillance
par exemple. La séparation et 'ordre de
succession des étapes constituent la garan-
tie d'une bonne pratique métrologique.

Etalonner les capteurs

Létalonnage périodique des capteurs est
une étape indispensable et essentielle. 11
permet de constater que les capteurs fonc-
tionnent effectivement selon leurs spécifi-
cations (détection des biais, des dérives,
etc.), notamment dans les conditions de
linéarité et avec les niveaux d’incertitude
voulus par l'utilisateur. Des fonctions d'éta-
lonnage sont établies pour quantifier les
corrections éventuelles nécessaires et esti-
mer les incertitudes. Les fonctions utilisées
sont généralement des polynomes, dont
les coefficients sont estimés soit par une
méthode classique (moindres carrés ordi-
naires), soit par une méthode plus élabo-
rée que nous avons adaptée pour prendre
en compte 'ensemble des sources d’in-
certitude (régression de type Williamson).
Le choix de la fonction d’étalonnage opti-
male (figure 2: exemple de fonction d’éta-
lonnage d'un capteur piézorésistif de hau-
teur d’eau (polynome de degré 2 pour une
étendue de mesure de 0 a 2 m).) est effec-
tué au moyen de tests statistiques sur les
variances et de criteres sur les dérivées
des fonctions, I'opérateur ayant toujours le

choix de la décision finale. Par ailleurs, afin
de faciliter I'analyse et I'interprétation des
données, des capteurs supplémentaires
peuvent étre définis librement en complé-
ment des capteurs physiques réels (cap-
teur virtuel, capteur de contexte temps sec/
temps de pluie, capteur maintenance, etc.).

Valider les données

Les données brutes sont ensuite corri-
gées et affectées de leurs incertitudes liées
aux capteurs et aux sites de mesure, avant
d’étre soumises a un ensemble de tests
automatiques de pré-validation. Lautosur-
veillance des réseaux générant des quan-
tités importantes de données, il est indis-
pensable de procéder a une pré-valida-
tion automatisée, une des étapes clés de
la méthodologie générale. En effet, les
mesurages sont effectués dans des milieux
et des conditions difficiles. C’est pour-
quoi les résultats de mesure, méme four-
nis par des moyens technologiques sophis-
tiqués, ne représentent pas toujours de
facon fiable la réalité et sont soumis a de
nombreuses sources d’erreurs. Outre les

Le logiciel Evohé, un exemple

de transfert de la recherche
vers l'opérationnel

Le logiciel Evohé a été développé grace a un
financement de LST - Lyon Science Transfert,
la filiale de valorisation de I'Université de Lyon,
obtenu dans le cadre des appels a projets du
programme « Maturation de projets innovants ».
Ces financements ont pour objectif de faciliter le
transfert de méthodes, d’outils, de logiciels et
de résultats de la recherche universitaire vers les
milieux opérationnels et industriels. Evohé a éga-
lement bénéficié d’un financement par le projet de
R&D européen FP7 PREPARED (www.preparedfp7.
eu) dont le LGCIE de I'INSA de Lyon est partenaire.
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Figure 2: Exemple de fonction d’étalonnage d’un capteur piézorésistif de hauteur d’eau (polynéme de

degré 2 pour une étendue de mesure de 0 a 2 m).

erreurs induites par les moyens technolo-
giques mis en ceuvre (erreurs d’étalonnage,
dérive du capteur, défaillance d'un élément
de la chaine de mesure, etc.), il est égale-
ment possible que le résultat de mesure
soit correct mais ne représente pas le phé-
nomene que I'on croit mesurer (problemes
d’encrassement des capteurs, contextes
de fonctionnement imprévus ou mal iden-
tifiés tels que des réglages de seuils ou de
vannes, etc.). Avant toute utilisation ulté-
rieure, les données doivent donc faire I'ob-
jet d'une critique et d'une validation systé-
matiques car la prise en compte de la frac-
tion non valide des données, méme faible,
est susceptible de fausser les résultats et
les interprétations ultérieurs.
La pré-validation automatisée consiste a
appliquer un ensemble de tests, a choisir
par l'opérateur, sur chaque série de don-
nées. Chaque test correspond a un critere
de validation. Les tests appliqués sont de
trois types:

¢ ) les tests de base (maintenance du
capteur effectuée, étendue de mesure
du capteur, gammes fréquentes obser-
vées en temps sec et en temps de pluie,
gradients fréquents observés en temps
sec et en temps de pluie, comparaison
directe...),

e b) les tests de niveau expert (gradient
étendu, redondance capteurs, redon-
dance analytique...) et

e ¢) les tests utilisateurs qui peuvent étre
créés et paramétrés sans limite par I'opé-
rateur en fonction de ses besoins par-
ticuliers. Le résultat de chaque test est
une note de 1 a 3 servant d'indicateur
de qualité: 1 pour une valeur satisfai-
sante, 2 pour une valeur douteuse et 3
pour une valeur non valide. Les notes 2
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et 3 permettent de différencier les don-
nées manifestement fausses ou aber-
rantes (note 3) des données (note 2) qui
méritent une analyse plus approfondie
par un opérateur possédant I'expertise du
phénomene mesuré et des outils métrolo-
giques mis en ceuvre. Les données notées
2 doivent donc, a l'issue de la validation
finale sous la responsabilité de I'opéra-
teur, soit étre notées 3 si I'opérateur ne
peut pas les valider, soit étre notées 1
si, apres analyse, I'opérateur les déclare
valides. La pré-validation automatisée
facilite ainsi la tache de 'opérateur en ne

requérant son attention que pour les don-
nées notées 2. Il peut cependant toujours
analyser les données notées 1 ou 3 s'il le
souhaite.
Les valeurs des parameétres des tests, spé-
cifiques a chaque capteur et a chaque site,
sont affinées par itérations successives.
Les valeurs initiales sont fixées de maniére
plus ou moins empiriques par I'opérateur,
en fonction de son expérience et des infor-
mations dont il dispose. Au fur et a mesure
que des séries de données nouvelles sont
acquises et validées, les parametres des
tests sont ajustés de telle sorte que la
pré-validation automatique produise les
mémes résultats que ceux qu'aurait obte-
nus l'opérateur s'il avait traité manuelle-
ment les données, en évitant aussi bien les
faux positifs (valeurs notées 3 ou 2 alors
qu’elles auraient di étre notées 1) que
les faux négatifs (valeurs notées 1 alors
qu'elles auraient dii étre notées 2 ou 3).
Ce processus d’apprentissage doit pouvoir
étre facilité autant que possible. C’est pour-
quoi la tracabilité et 1a réversibilité des opé-
rations antérieures sont des fonctionnali-
tés essentielles de I'outil: il est indispen-
sable de pouvoir reprendre des séries ini-
tialement validées si les parametres des

Estimer les incertitudes de mesure, une nécessité

Les données acquises en réseau d’assainisse-
ment, au cours de campagnes de mesures clas-
siques, dans le cadre de I'autosurveillance ou du
diagnostic permanent, sont encore trop souvent
fournies sans leurs incertitudes. Or ces incertitudes
peuvent étre importantes et atteindre 20 a 30 %
sur certaines mesures de débits ou de concentra-
tions, avec des conséquences significatives sur la
connaissance que I'on peut avoir des réseaux et de
leur fonctionnement, et sur les décisions a prendre
en termes de schéma directeur, de dimensionne-
ment des ouvrages, de réhabilitation/rénovation
des systemes, de modélisation, etc. Il est devenu
indispensable de faire évoluer les pratiques
professionnelles dans le domaine de I'hydrologie
urbaine et de I'assainissement et, comme dans
de nombreux autres domaines scientifiques et
techniques, de fournir des résultats de mesure sys-
tématiquement accompagnés de leurs incertitudes
afin de prendre des décisions mieux argumentées.
Des méthodes et normes internationales d’esti-
mation des incertitudes existent depuis le milieu
des années 1900 et ont été révisées a la fin des
années 2000. Applicables a I'autosurveillance des
réseaux d'assainissement, elles proposent trois
approches complémentaires:

- I'approche de type A, consistant a effectuer des
mesurages répétés d’une grandeur et & en estimer
I'incertitude type. Cette approche est utilisée par

exemple pour certaines étapes de I'étalonnage des
capteurs.

- 'approche de type B, appelée aussi loi de propa-
gation des incertitudes, est la plus fréquemment
appliquée. En effet, si les hypothéses requises
sont vérifiées, elle permet des calculs rapides et
directs aprés analyse détaillée du processus de
mesure. L'approche de type B est applicable dans
de nombreux cas relatifs a I'autosurveillance: calcul
du débit a partir de la hauteur d’eau seule ou de la
hauteur d’eau associée a la vitesse d’écoulement,
calcul des concentrations, calcul des volumes et
des flux polluants écoulés ou déversés au milieu
naturel.

- la méthode de Monte Carlo, fondée sur des
simulations stochastiques, appelée aussi loi de
propagation des distributions, constitue la méthode
de référence, applicable dans tous les cas. Comme
sa mise en ceuvre fait appel a des simulations trés
nombreuses (plusieurs milliers ou centaines de
milliers de simulations), elle peut nécessiter des
temps de calcul trés longs dans certains cas. On
I'utilise préférentiellement lorsque les hypothéses
requises pour la méthode de type B ne sont pas
Vvérifiées ou lorsqu’il n’existe pas de solution ana-
lytique pour la loi de propagation des incertitudes.
C’est le cas par exemple pour établir des fonctions
d’étalonnage ou de corrélation des capteurs avec la
méthode de régression de type Williamson.
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Figure 3: Exemple de bilan volumique journalier en réseau unitaire le 16/08/2008. Le volume journa-
lier est de 83964 m®, calculé avec 4 % de données substituées, et une incertitude relative de 2.2 %.

tests ont évolué. Des analyses statistiques
de séries de données validées permettent
également de déterminer des valeurs opti-
misées des parametres des tests.

Létape finale de validation par I'opérateur,
qui se concentre essentiellement sur les
valeurs notées 2 dans la phase de pré-vali-
dation, doit également étre facilitée le plus
possible par des outils graphiques et de
type tableur interactifs, permettant de trai-
ter aisément des séries de données par bloc
ou des valeurs individuelles.

ATissue de la validation, il subsiste généra-
lement des valeurs non validées et/ou des
valeurs manquantes. Pour certains usages
des données (connaissance des phéno-
meénes, modélisation, performance du dis-
positif d’autosurveillance), ces lacunes
ne posent pas de probleme. Pour d’autres
usages (calculs de bilans journaliers, évé-
nementiels ou mensuels, etc.), les lacunes
doivent étre comblées en remplacant les
valeurs mesurées non valides et en four-
nissant des valeurs lorsqu’il n'y en a pas.
Lorsque les lacunes sont de trés courte
durée (quelques pas de temps), des tech-
niques d’interpolation, couplées si pos-
sible avec des redondances ou des corré-
lations entre capteurs, permettent d’ob-
tenir des résultats acceptables. Lorsque
les lacunes sont de plus longue durée
(plusieurs dizaines de minutes, plusieurs
heures, voire davantage), des approches
plus sophistiquées sont nécessaires, met-
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tant en ceuvre des analyses plus pous-
sées des séries de données basées sur les
notions de corrélation ou de similarité.
Lestimation de l'incertitude des valeurs
substituées ou ajoutées par 1'opérateur
est une étape délicate, généralement fon-
dée sur des regles heuristiques d’approxi-
mation.

Dans tous les cas, il est nécessaire de gar-
der une trace des données qui ne sont
plus des données d’origine mais des don-
nées substituées ou ajoutées par I'opéra-
teur, et de fournir cette information dans
les résultats finaux. La figure 3 montre un
bilan volumique journalier avec la valeur
du volume, son incertitude et le pourcen-
tage de données substituées qui apparait
également avec une couleur spécifique sur
le graphique.

Traiter et exploiter les données
Les traitements effectués sur les données
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Figure 4: Exemple de calcul de débit. En haut: profil du collecteur et relation S(h) expérimentale; en
bas: débit Q et son incertitude (intervalle de confiance a 95 %) sur une période de 4 jours en réseau

unitaire.
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Figure 5: Exemple de calcul des flux de MES et de DCO par temps
de pluie en réseau unitaire. De haut en bas: intensité de la pluie
et conductivité des effluents, débit, turbidité, flux de MES, flux

de DCO, et masses de MES et DCO. Les intervalles de confiance

a 95 % sur les valeurs sont représentés par des bandes grisées
(graphiques du milieu) et des barres d’incertitude (graphique du

bas).

validées et complétées peuvent étre tres
nombreux. En routine, il s’agit généra-
lement de calculs de débits, de volumes
et de masses de polluants transités ou
déversés sur des périodes données (jour-
née, semaine, mois, année, événement
pluvieux), d’analyses statistiques de base
sur ces valeurs (minimum, maximum,
moyenne, percentiles des valeurs et des
gradients) et d’analyses plus pointues de
type courbes M(V) permettant d’étudier
I'occurrence éventuelle des phénomeénes
de premier flot ou des analyses statis-
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le débit Q est déterminé
en multipliant la vitesse
moyenne d’écoulement par
la section mouillée elle-
méme calculée a partir de la
hauteur d’eau. Il faut au pré-
alable connaitre ou établir
une relation S(h) spécifique,
avec le niveau d'incertitude requis. Dans
tous les cas de figure, le débit doit tou-
jours étre déterminé avec son incertitude
qui dépend elle-méme des incertitudes de
toutes les grandeurs qui concourent a la
détermination du débit Q. Si, en collecteur,
des dépots sont présents, ils réduisent la
section mouillée pour une hauteur d’eau
donnée et doivent étre pris en compte dans
le calcul du débit. La figure 4: exemple
de calcul de débit. En haut: profil du col-
lecteur et relation S(h) expérimentale; en
bas: débit Q et son incertitude (intervalle

de confiance a 95 %) sur une période de 4
jours en réseau unitaire montre un exemple
de calcul du débit @ sur une période de 4
jours dans un collecteur visitable a ban-
quette latérale dont la cunette centrale est
occupée par un dépot permanent d’environ
30 cm d’épaisseur.

Délimiter les périodes de temps
sec et de temps de pluie

Le mesurage des précipitations est indis-
pensable a la compréhension du fonction-
nement d'un systeme d’assainissement. Les
pluviographes les plus couramment utili-
sés sont les modéles a augets basculants.
Un algorithme simple permet de convertir
les basculements horodatés a la seconde
en intensité de pluie en mm/h a un pas de
temps quelconque en minutes. Les pluvio-
graphes a pesée sont de plus en plus utili-
sés et il est souvent nécessaire de conver-
tir leurs fichiers bruts spécifiques en séries
chronologiques classiques a pas de temps
constant.

A partir des séries pluviométriques et
d’autres éléments de contexte (hauteur
d’eau, débit, conductivité, turbidité, etc.),
il est possible de délimiter automatique-
ment, avec des regles locales appropriées,
les débuts et fins des périodes de temps
de pluie et de temps sec. Comme pour la
pré-validation, une délimitation automa-
tique n'est pas toujours totalement fiable:
des corrections manuelles par 'opérateur
peuvent éventuellement s’avérer néces-
saires, le plus souvent pour délimiter la
fin des périodes pluvieuses, lorsque l'en-
semble des grandeurs mesurées doivent
étre revenues a leurs valeurs habituelles
de temps sec.

Evaluer les flux polluants rejetés
Certains capteurs ne fournissent pas direc-
tement la grandeur qui intéresse I'opéra-
teur, mais une grandeur qui lui est corré-
l1ée. C’est par exemple le cas des turbidi-
meétres: les valeurs de turbidité peuvent
étre converties en concentrations en MES
(matieres en suspension) ou en DCO
(demande chimique en oxygene) en utili-
sant des fonctions de corrélation appro-
priées spécifiques au capteur utilisé et a
son point d'implantation sur le réseau. Ces
fonctions de corrélation, généralement
sous forme de polynémes, sont établies
a partir de données expérimentales obte-
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nues sur des échantillons préle-
vés au cours de différents événe-
ments pluvieux et/ou pendant des
jours de temps sec. Ces échan-
tillons doivent étre assez diversi-
fiés pour couvrir la gamme com-
plete des valeurs le plus souvent
observées sur le point de mesure.
Chaque échantillon fait I'objet de
mesurages répétés de la turbidité
(typiquement 10 a 25 mesurages
répétés) puis d’analyses des MES
ou de la DCO en laboratoire, au
moyen de méthodes classiques
(Afnor ou équivalentes, micro-
méthodes validées), réalisées de
préférence en triplicat afin de
pouvoir en estimer I'incertitude.
A partir de ces données, on peut
établir des fonctions de corré-
lation permettant de convertir
une série chronologique de tur-
bidité en séries chronologiques
de MES ou de DCO. Couplées au
débit, ces séries de MES ou DCO
permettent ensuite de détermi-
ner les charges polluantes trans-
férées dans le réseau ou rejetés
au milieu aquatique a différentes
échelles de temps. Ces fonctions
de corrélation sont établies avec
des algorithmes semblables a
ceux utilisés pour I'étalonnage
des capteurs avec une prise en
compte de toutes les sources d'in-
certitudes. Les concentrations
estimées en MES ou DCO sont
ainsi données avec leur incerti-
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