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Résumé

Les réseaux d’assainissement occupent une place prépondérante dans les collectivités locales a
savoir une place économique, vu que leurs colts sont trés élevés que ca soit le colt de
I’entretien, de la gestion ou celui de la réhabilitation. La modélisation numérique des
écoulements dans les réseaux d’assainissement a pour rdle principal de simuler le
comportement hydraulique des eaux usée. Les outils numérigques sont tres nombreux, de plus
en plus sophistiqués et puissants. lls doivent leur diversité et leur révolution dans le domaine
d’assainissement aux problémes dont souffres les réseaux d’assainissement, tant que les
problémes ne sont pas résolus les outils font des pas en avant. Parmi ces derniers, on a choisi
d’utiliser deux logiciels le Swmm et le Rubar20 qui sont tous les deux des outils de simulation
des écoulements a surface libre basés sur les équations de Barré de Saint Venant, et ceci pour
découvrir comment chacun répond aux besoins de notre processus de développement. Dans ce
but, nous avons simulé 1’écoulement dans un réseau d’assainissement de Dar el Beida. Nous
avons obtenus des résultats qu’avec Swmm. Les résultats de cette simulation montrent que le
réseau de Dar El Beida souffre du probléme de débordement. Des techniques alternatives sont
proposées en guise de solution a ce probleme.

Mots clés : Réseau d’assainissement-Débordement- Dysfonctionnement- Modélisation -
Rubar20- SWMM- Techniques alternatives.

Abstract

The sewerage systems occupied a prominent place in the local communities, namely an
economic place, because the very high costs that it is the cost of maintenance, management or
that of rehabilitation. Numerical modeling of sewerage systems plays a main role in hydraulic
behavior simulation. The Digital tools are very numerous, increasingly sophisticated and
powerful, they have to diversify, and their revolution to the problems which is the sewerage
systems suffering. until the problems are not resolved, the tools are still making steps in
advance, among these the SWMM and Rubar20 were chosen, which both of them are simulation
tools of the free surface flow based on the Barré Saint Venant’s equations, this to find out how
each responds to the needs of our development process. For this purpose, we simulated the flow
in a sewer system Dar el Beida. We have obtained results only with Swmm. The result of this
simulation show that the network suffers from overflow problem. Technical alternative are
propose as a solution to this problem, which are both unpleasant and annoying.

Key words : Dysfunction- Modeling- Overflow - Rubar20 - Sewerage system- SWMM-
Technical alternative.
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h : Hauteur d’eau (m) ;
| : Pente (m/m);
J : Perte de charge (m/m) ;
€ . Coefficient de transfert de la quantité de mouvement du débit latéral g,
. Débit latéral éventuel entrant ou sortant par unité de longueur (m?/s) ;
Débit (m3/s) ;
: Section mouillée (m?) ;
: Temps (S) ;
: Vitesse moyenne de 1’écoulement sur la section S (m/s)

- Section mouillée (m/s)

. Abscisse (m).
Qs Débit de sortie du bief (m%/s)
Qe : Débit d’entrée du bief (m?/s)
To: Temps de translation (time-offset) de 1’onde le long du bief (s).
AX : Longueur du bief,
C . Etant la célérité de 1’onde,
B : Largeur au miroir, S : section mouillée
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Fx et Fy . Contraintes dues au vent 3,4 10°W,W et 3,41009 WyW3.

Px et Py . Composantes du frottement a la paroi (verticale) on utilise un facteur multiplicatif
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Introduction Générale
La genése de I’assainissement collectif date du milieu du 19éme siecle, quand les médecins et les chimistes

ont trouvé une relation entre les eaux stagnante et des maladies infectieuses telles que le choléra. La premiére
solution qu’ils ont trouvée est 1I’évacuation de ces eaux a 1’aide d’un ensemble de conduites qui sera enterré et
ventilée, ce réseau est destiné a 1’évacuation des égouts, il s’appellera le réseau d’égout. L’évolution de la
technologie et le perfectionnement des techniques d’assainissement ont pu arriver a concevoir des méthodes

permettant de préserver le milieu naturel.

Le temps, I’augmentation démographique, 1’exode rural et I’urbanisation sont les principales causes de la
détérioration des réseaux d’assainissement. Ces dégradation se manifestent par des dysfonctionnements, on en
compte onze : 1- Infiltration, 2- Exfiltration, 3- Débordements, 4- Déversements anormaux, 5-Ensablement,
6- Bouchage, 7- Déstabilisation du complexe sol-conduite, 8- Attaque chimique en cours, 9-Dégradation en
cours par intrusion de racines, 10-Dégradation en cours par abrasion, 11-Altération de l'intégrité structurale,
risque d’effondrement (Le Gauffre, 2005). Le but de notre travail est de rechercher 1’un des

dysfonctionnements dont souffre le réseau qui est le débordement.

Le débordement qui est considéré comme un probleme trés désagréable et il est devenu ces derniére année un
phénomeéne de société dont souffre la plus part des grande villes du monde entier (Montréal, mexico, paris
alger), ce probleme est li¢ directement aux problémes de saturation des collecteurs, a I’augmentation des

besoins en potable et aux branchements arbitraires faits par les habitants.

Le débordement pose deux problémes principaux (desborde, 1995).

e Le premier est lié a leur caractére temporaire et leur localisation qui est impossible a
priori. Lors d'un épisode pluvieux donné, la prise en compte de ces débordements
nécessiterait donc un logiciel capable de modifier son architecture pour intégrer et
supprimer de nouveaux points de calcul en fonction de leur apparition et de leur
disparition.

e le second est lié a la modélisation du devenir de ces débordements qui peut étre
trés variable suivant les configurations topographiques et suivant les événements.

Pour arriver a détecter le débordement dans notre réseau a savoir le réseau de Dar El Beida on a fait appel a a

la modélisation numérique, on a choisi deux logiciel parmi d’autre SWMM et RUBAR20 qui sont tous les
deux basé sur les équations de saint venant, respectivement I’un est basé sur le systéme d’équations barré de

saint venant a une dimension et 1’autre sur le systéeme d’équations de barré saint venant a deux dimensions
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Notre Mémoire est constitué de six chapitres :

Dans le chapitre 2 sont presentées les differentes modélisations mathématiques sur lesquels les outils de

simulations sont basés.

Le Chapitre 3 concerne les outils de simulation numériques des écoulements dans les réseaux

d’assainissement.

Le chapitre 4 concerne le mode de fonctionnement des deux outils de simulation choisis pour simuler le

débordement dans les collecteurs d’assainissement a savoir SWMM et RUBAR?20.

Dans le chapitre 5 on a présentée la simulation de 1’écoulement dans un réseau réel via les deux logiciels

choisis.

Chapitre 6 : Présentation de plusieurs techniques alternatives et la proposition d’une technique pour remédier

au probléme de débordement.
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Chapitre 1 : Etat de I’art sur le dysfonctionnement et la mod¢lisation
des réseaux d’assainissement

Introduction

Créer un réseau d’assainissement pour évacuer les eaux usées était la solution que nos ancétres
ont trouvés pour remédier aux problémes d’hygiénes et de maladies qu’ils avaient a I’époque.
Mais depuis plus de 30 ans les résecaux d’assainissement urbain sont dans un état précaire, 1a
solution la plus facile est de remplacer chaque trongon détérioré par un autre neuf mais le cout
tres élevé de cette derniere a poussé les chercheurs a trouver des solutions les plus adéquates a
chaque dysfonctionnement et sans pour autant s’éloigner de 1’objectif du réseau lui-méme.

Sachant que le réseau d’assainissement est enterré et généralement non visitable, les essais de
ces solution se font a I’aide des outils informatiques. Dans ce qui suit, on va essayer de présenter
un état d’art sur les dysfonctionnements des réseaux d’assainissement et la modélisation des
écoulements dans ces réseaux.

1.1 Travaux sur les Outils d’aide au diagnostic et a la décision

Bounader (1998) a ¢laboré un outil d’aide au diagnostic qu’il faut suivre pour faire un bon

diagnostic et une meilleure gestion de la réhabilitation des réseaux d’assainissement urbain.

Le nombre incalculable de modeles hydrauliques et hydrologiques destinés a la simulation des
écoulements dans les réseaux d’assainissement a engendré une augmentation des possibilités
de choix parmi ces modeéles, ce qui a automatiquement compliqué la tache des techniciens de
I’assainissement, pour régler ce probléme, Blompin et Chocat (1998) ont élaboré un outil
d’aide au choix de logiciel a utiliser qui aura a la fois les caractéristiques du réseau, I’événement

pluviale et enfin le type d’études a effectuer.

Bengassem (2001) a réalisé un outil d'aide au diagnostic des réseaux d’assainissement. Cet
outil consiste a aider a faire un diagnostic plus détaillé et plus rapide. Il a développé une
nouvelle méthode pour déterminer la performance structurale en se basant sur les facteurs
intrinséques (propre aux conduites) et extrinseques (concerne 1’extérieure) des conduite du
réseau. Cette cote est en fonction du degré de dégradation de la conduite. 1l a effectué ce travail
en utilisant un systeme expert flou qui est congu pour agréger les différents parametres de
performance et obtenir un indice de performance global.

Shneider (2001) a introduit un outil de mesure de performance par des indicateurs afin
d’améliorer la gestion et la qualité du service public que c¢a soit pour les réseaux
d’assainissement ou pour les réseaux d’eau potable. En gros, ’auteur a développé un outil

d’aide a la gestion des réseaux urbains.

A.Kamal, (2003) a développé deux méthodologies systématiques qui permettent d’assister

la régulation des réseaux d’assainissement pendant la pluie. La premiére méthodologie permet
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de remplacer une modélisation hydraulique globale par une modélisation détaillée d’un réseau
d’assainissement. La seconde méthodologie a pour objectif I’optimisation des rejets urbains en
temps de pluie. Elle consiste a minimiser la fréquence des débordements vers le milieu
récepteur. Cette méthodologie permet aussi de rationaliser les investissements requis en vue de
satisfaire les contraintes hydrauliques et d’exploitation.

Vasconcelos (2005) a développé un outil d’aide a la gestion des réseaux d’assainissement
qui est constitué d’'une base de données bien structurée. Il a démontré qu’a partir de cette
derniére, I’utilisation des indicateurs de performance permet de construire trois outils :

1- Outil de mesure de performance a différentes échelles ;
2- Outil statistique capable d’estimer et de prédire 1’évolution des performances ;

3- Outil financier représente la qualité des investissements en termes de performance pour
une échéance donnée.

En 2006, Bounakdari a développé une méthodologie basée sur la mise en ceuvre d’un code
de calcul numérique des ecoulements a surface. Il a étudi¢ I’influence de deux types de
singularité (coude, déviation) sur les champs de vitesse. Il a également élaboré une formule
mathématique générale de la distribution verticale de la vitesse longitudinale en canaux large
et étroit.

En 2007, Buco a ouvert une problématique de recherche nouvelle, pluriannuelle et
multidisciplinaire, dont les mécanismes de dégradation mécaniques, complexes et mal connus,
ont constitué un premier volet.

Dans ce contexte, la démarche de Buco a consisté a identifier de tels mécanismes, puis d’en
donner une description qualitative et quantitative avec une finalité opérationnelle
d’amélioration des méthodes de dimensionnement et de pose d’une part, et les stratégies de
diagnostic et de réhabilitation d’autre part.

Volte et ses collaborateurs (2007) ont développé un outil d’aide a la décision a partir
des informations recueillis des agents de terrain et une compréhension du fonctionnement du

réseau d’assainissement par temps de pluies.

Leurs projet s’est articulé autour des points clefs que sont la capitalisation du savoir des agents
de terrain, 1’organisation de la remontée d’information, la réalisation d’une base de données
sous format numérique et cartographique ainsi que la priorisation et le suivi des aménagements
réalisés pour limiter les débordements. Le logiciel de modélisation utilisé est le logiciel
CANOE. Le couplage de la démarche avec les résultats de modélisation constituera un outil

d’aide a la décision majeur pour la refonte du schéma directeur d’assainissement.

H. Nakouri et ces collaborateurs (2013) la gestion des réseaux d’assainissement est
une tache a priori difficile a réaliser principalement lors d’une averse importante, une mauvaise
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gestion des rejets naturels est engendrée. Pour remédier a ce probléeme 1’auteur a développé un
outil d’aide a la décision, une approche hybride, un modéle mathématique (réservoir linéaire) a
I’aide d’un outil de simulation Matlab. Cet outil prend en compte les diverses sources de
perturbation et un modéle permettant la prévision du comportement du systeme

d’assainissement.

Kouider et Benmamar (2015) ont contribué a I’élaboration d’un outil d’aide a la décision

au diagnostic des réseaux d’assainissement.

Le modele réalise a pour but de simuler le fonctionnement hydraulique des réseaux
d’assainissement. Il constitue donc un outil pour effectuer un diagnostic précis du mode de
fonctionnement du réseau par temps de pluie, notamment pour :

- Evaluer le taux de remplissage des collecteurs,

- Détecter les risques d’inondation par débordement,
- Vérifier les modalités d’écoulement,

- Rechercher les causes des dysfonctionnements.

Il peut également étre utilisé pour contribuer a définir les aménagements visant & ameliorer la
performance du réseau.

L’approche modélisatrice est basée sur une résolution plus fine des équations de Barrée de Saint
Venant en faisant introduire des pas de discrétisation plus étroits.

Le calage et la validation du modele ont été effectués en comparant les résultats issus du modéle
élaboré par les auteurs aux résultats de la compagne de mesure.

La connaissance de 1’état de santé d’un patrimoine indispensable a toute stratégie de gestion.
L’¢valuation de I’état d’un trongon du réseau d’assainissement est donc un enjeu majeur et les

inspections visuelles constituent actuellement la méthode d’investigation privilégiée.

1.2 Travaux sur les inspections visuelles interprétation et exploitation des
résultats
L’évaluation du patrimoine doit étre structurée par la définition de criteéres ou d’indicateurs de
performance, tels que ceux définis dans le cadre du projet RERAU (Le Gauffre et al., 2004).
Ces indicateurs de performance visent a exploiter des informations obtenues par des voies
complémentaires : inspections visuelles des collecteurs, mesures en réseau, données issues de
I’exploitation du réseau, données relatives a la vulnérabilité des environnements exposés, etc.
Les inspections visuelles, en particulier les inspections télévisées (ITV), constituent une
méthode d’investigation privilégiée en vue d’évaluer 1’état de santé des réseaux

d’assainissement.
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Ibrahim et ses collaborateurs (2007) ont traité le probléme d’exploitation des résultats
d’inspections visuelles pour I’évaluation de niveau de dysfonctionnement. Sachant que le
niveau de dysfonctionnement est défini par trois raisonnements :

- Des réegles expertes,
- La comparaison d’une note de synthése avec des valeurs seuils,
- L’analyse d’un profil longitudinal.

Ils ont élaboré un schéma qui permet 1’évaluation d’un indicateur de performance a partir des

données d’inspection visuelle d’un trongon et a 1’aide des trois raisonnements.

Cherqui et ses collaborateurs (2009) ont expliqué comment interpréter les inspections
visuelles en vue d’évaluer I’état de santé d’un trongon et surtout comment traduire une note sur
le troncon en état de santé. Les auteurs ont utilisé deux méthodes de calage destinées a définir
les limites (seuils) entre chaque état : un calage « précis » et un calage « flou ». Ces méthodes

de calage précis et flou ont été comparées et discutées a partir d’un cas réel.

1.3 Travaux sur le débordement des réseaux d’assainissement urbain :
Souvent percus comme de simples désagréments, les débordements par dysfonctionnement de
réseau apparaissent comme une Vvéritable problématique a traiter pour les gestionnaires et les
élus désireux de limiter les nuisances en milieu urbain. Bien que les médias fassent seulement
échos aux inondations dues aux événements pluvieux importants, les débordements liés aux
dysfonctionnements de réseau sont sur certaines agglomérations a ’origine de nombreuses
réclamations et peuvent nuire a 1’image d’efficacité de la collectivité. Les finalités
opérationnelles étaient doubles :

e Tout d’abord, I’évaluation fournit une image du risque de débordement au gestionnaire
et au décideur. L’objectif est de définir une méthode reproductible et systématique pour
déterminer le risque en tout point de I’agglomération. La mesure du risque permet ainsi au
gestionnaire de :

o connaitre les zones les plus soumises aux débordements et les plus vulnérables.
o hiérarchiser I’importance relative du risque entre les territoires.

e L’autre aspect de la méthode consiste a déterminer les causes des dysfonctionnements
entrainant les debordements pour les zones les plus risquées.

C. Laurent et ses collaborateurs 2007 ont mené une étude trés large pour mieux

concevoir le comportement hydraulique d’un réseau. Le but était de permettre de localiser et

d’apprécier les risques de débordement du réseau sur les avenues. Les résultats acquis ont
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permis de mieux réfléchir quant a la solution de la crise et les moyens a mettre en place pour

alléger les conséquences.

Renard, 2010 a mis en place un suivi de débordements d’un réseau pour édifier une base de
données permettant de recueillir des renseignements en temps réel. Les débordements sur le
terrain sont compares spécifiquement a ceux sortant de la modélisation du réseau, en utilisant
le logiciel de modélisation Canoe. Une trés forte correspondance spatiale entre les
débordements constatés et ceux simulés dans la plupart des conjonctures. Ces constats ne font
qu’encourager et réconforter la sincérité de la base de données et la crédibilité du logiciel de

simulation.

Caradot et ses collaborateurs (2010) ont défini une méthodologie opérationnelle
permettant aux gestionnaires d’évaluer le risque de débordement des systémes d’assainissement
a I’échelle des agglomérations. Leur approche ne cherche pas a rendre prévisible le systeme
mais a renseigner les décideurs sur le niveau de risque actuel et sur les actions a mettre en place
pour geérer efficacement ce risque. Elle est basée sur une définition globale du risque incluant
la vulnérabilité du territoire et la perception des différents acteurs locaux.

Les travaux de Granger et ses collaborateurs (2013) ont ciblé les débordements dus a des
dysfonctionnements du réseau. lls ont proposé une méthode de valorisation des données
d’exploitation pour établir une image de 1’aléa débordement et ainsi connaitre les zones a
problemes. La méthode proposée vise également a identifier les causes des débordements en
distinguant les différents ouvrages du réseau (branchements, collecteurs et avaloirs). La
méthode proposée peut étre appliquée par une collectivité disposant de données suffisantes.
Elle peut également servir a mettre en place la collecte des données pour une future utilisation.

1.4 Vieillissement des conduites d’assainissement

Le vieillissement est une étape incontournable dans la vie d’un réseau d’assainissement. Afin
que ce dernier perdure plus longtemps Elachachi et Breysse (2006) ont mis au point la stratégie
IMR (investigation, maintenance, réhabilitation). L objectif de Leur travail est de développer

un outil statistique afin d’améliorer la stratégie IMR.

Cet outil permet de trier les trongons selon leurs priorités tout en respectant les exigences
auxquelles les gestionnaires sont confrontés a savoir le systeme lui-méme (le réseau
d’assainissement) et I’environnement urbain et socio-économique.

1.5 Travaux sur ’ensablement

L’ensablement est I’'un des problémes majeur qui entrave 1’écoulement et qui touche
généralement les collecteurs. Pour gérer et prévoir ce phénomene, Aflak et ses collaborateurs
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(2007) ont élaboré un plan rationnel et une carte plus représentative du réseau et une base de
données plus riche. Pour modéliser le réseau, ils ont utilisé le logiciel d’assainissement
MOUSE et le SIG « MAPINFO » pour élaborer la carte et la base de données. Le plan rationnel
a consisté a classer les collecteurs selon leur risque d’ensablement. Cette classification est
illustrée par trois critéres :

e Facteur structurel (pente, forme du radier) ;
e Facteur hydraulique (vitesse d’écoulement, débits par temps sec et par temps de pluies) ;

e Facteur d’impact du fonctionnement global du réseau (influence amont et aval des

chambre a sable, déversoirs d’orage et exutoire).
lIs les ont classifiés en trois catégories :
e Collecteurs auto-curant ;
e Collecteurs a faible taux d’ensablement ;

e Collecteurs a fort taux d’ensablement.

1.6 Travaux sur I’état structurel des réseaux (infiltration et exfiltration)

Les phénomenes d’infiltration et d’exfiltration sont liés a la présence de défauts d’étanchéité
dans les réseaux. Ces défauts sont présents dans les conduites principales et dans les
canalisations de branchement, aussi bien en domaine public qu’en domaine privé. De plus ils
sont difficilement localisables, comme par exemple les joints défectueux, les fissures, les
cassures, etc. Ces défauts d’étanchéité sont liés a la dégradation d’un ouvrage en lien avec sa
conception, sa réalisation et sa gestion (De Bénédittis, 2004).

Benedittis (2004) a effectué le mesurage de I’infiltration par tragage naturel des isotopes de la
molécule d’eau (Kracht, 2001) et mesurage de I’exfiltration par tragage artificiel au NaCl
(Rieckermann, 2002). Pour I’infiltration, le tragcage est un moyen qu’on ne peut utiliser dans
toutes les situations, alors 1’auteur a utilisé une autre méthode pour comparer ces résultats, a la
fin des mesures la variation obtenue est importante et varie en moyenne de 20% les résultats ne
sont pas concluant, par contre pour I’exfiltration le taux de 1’exfiltration varie entre 2 et 17% et
I’incertitude est de 1%.

Bolognesi et ses collaborateurs, 2007 ont mené une étude afin d’évaluer ’exfiltration au
moyen de NACI comme traceur officiel appelant (méthode QUEST). La progression importante
d’exfiltration et les écoulements imprévus présentent un danger pour la qualité des eaux
souterraines ainsi qu’au systeme urbain de drainage. Pour confirmer cette méthode et estimer
I’instabilité due aux erreurs affectant les méthodes, un parcours de 140 m a été réalisé dans un
laboratoire. Le but était de tester la credibilité et la certitude de QUEST en prenant en
considération les conditions hydrauliques, les différents taux de 1’exfiltration et les différentes
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quantités du traceur injecté, permettant ainsi d’estimer la précision attendue de la méthode elle-

méme et la plage d’applicabilité.

Dernouni et ses collaborateurs (2013) ont traité I’'un des indices de dysfonctionnement
qui est I’infiltration des eaux parasites claires dans les collecteurs des réseaux d’assainissement.
Cette intrusion engendre une variation de la vitesse de 1I’écoulement et la hauteur observée dans
le collecteur. Le travail des auteurs était de modéliser le débit en question qui est suppose étre
constant tout le long du collecteur, ce qui facilitera le travail du gestionnaire des réseaux

d’assainissement.

1.7  Travaux sur le diagnostic

E. Piatyszek, 1998 a tenté d’enrichir les méthodes de détection et de diagnostic de
dysfonctionnement de réseau d’assainissement. Trois méthodes ont été¢ dégagées pour étudier
le dysfonctionnement du réseau. La premiére consiste a construire des comportements attendus
du réseau associé a un modéle qualitatif, les deux autres s’articulent sur un modele
hydrologique dans un filtre. Et enfin une méthode de validation de mesure s’appuyant sur le

temps sec permettant de reconnaitre la situation hydraulique et hydrologique.

La gestion des réseaux d'assainissement urbains en Algérie a toujours été faite au coup par coup,
souvent pour répondre a des objectifs et des besoins localisés immédiats sans considérer la
durabilité des systémes et leur impact sur I’environnement a moyen et & long termes.
Cherrared et ses collaborateurs (2007) ont mis en évidence, le constat alarmant de la
situation actuelle des réseaux d’assainissement algériens. Ils ont souligné les aspects prioritaires
a intégrer en urgence dans la nouvelle politique du développement durable adoptée par le
gouvernement algérien, et ont fait ressortir une premiére perspective sur les actions nécessaires
et les résultats attendus pour un développement durable des systemes d’assainissement (SA) en

Algérie.

En 2008, Aflak a mis en place une méthodologie de diagnostic structurel en cing étapes,

enchainé en cascade, afin d’améliorer la gestion du patrimoine d’assainissement.

Ces étapes consistent en :

Une évaluation théorique de 1’état patrimonial en fonction des paramétres de risque ;

Un pre-diagnostic sur site par des inspections en égout ;

Une auscultation de 1’état de santé des réseaux a 1’aide des techniques appropriées ;

L’¢établissement du diagnostic sur la base de 1’ensemble des données recueillies ;
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- La prescription et la planification des actions pour la conservation de I’état du
patrimoine en réseau.

Cette méthodologie est établie en fonction de quatre facteurs principaux a savoir :
- L’¢tat des données initiales disponibles ;
- Les caractéristiques des ouvrages et leurs environnements ;

- La nature des informations technique recherchées pour satisfaire aux objectifs d’un

diagnostic fiable ;

- Le planning et I’investissement financier qui est consacré a I’étude patrimoniale par le

maitre d’ouvrage.

1.8 Travaux sur la corosion
Jauberthieret ses collaborateurs (2011)ont travaillé sur les indicateurs

d’endommagement du réseau d’assainissement et ils ont focalisé leur travail sur la corrosion.
A cause de I’insuffisance des données, ils ont effectué leur travail a 1’aide de 1’analyse par
intervalle, ce qui leurs a permis de prédire 1’évolution de la corrosion a travers le temps. Les
résultats numériques sont obtenus en utilisant le logiciel Matlab ainsi que I’outil Intlab. Bien
que ce travail s’est fait sur la prédiction de la corrosion mais on peut procéder de la méme
maniere pour prédire les autres indices de dysfonctionnement.

1.9 Application de la nouvelle norme pour le dimensionnement
En 1996 une nouvelle norme a vue le jour concernant le dimensionnement des réseaux

d’assainissement et les bassins de rétention. Cette norme abandonne la notion de période de

retour pluvieux pour s’appuyer sur la période de retour de dysfonctionnement.

En appliquant une analyse statistique des pluies, des débits et des volumes d’eau qu’elles
générent sur un réseau test synthétique, Blampin et Xia (2004) ont tenté de trouver une
méthode de dimensionner avec la nouvelle norme, ils sont arrivés aux conclusions ci-dessous :

- Que I'utilisation de pluies de projet répond a la norme ;
- Que cette norme n’optimise pas le dimensionnement des réseaux d’assainissement ;

- Que pour les bassins de rétention, la norme ne représente aucune certitude, sachant aussi

qu’il y a toujours une étude en cours.

Conclusion

D’apreés ce qu’on a vu dans ce chapitre de nombreux efforts ont été fournis par les chercheurs
afin d’améliorer la compréhension du cycle de I'eau en milieu urbain. Ils ont abouti au
développement de nombreux outils d'analyse ainsi qu'a la réalisation et a I'amélioration de
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dispositifs de mesure et de controle de la quantité et de la qualité des flux hydrauliques transitant
dans les réseaux d'assainissement.

C’est vrai que de nombreux travaux ont été faits, mais jusqu’a maintenant ils n’ont pas trouvé

une solution qui sera a la foi économique et efficace pour remédier aux problémes de
dysfonctionnement des réseaux urbains.
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Chapitre 2 : Modélisation mathématique

Introduction

La modelisation est une représentation mathématique simplifiée d’un phénoméne physique
permettant d’en simuler le fonctionnement pour étudier I’effet de certains paramétres, ou faire
des prévisions et a chaque fois que 1’on veut décrire d’une maniére rationnelle un phénoméne
ou une entite :

- On choisit un ensemble de variables pour le représenter ;

- On les relies au moyen d’une relation mathématique pour représenter son
fonctionnement (Bourrier, 2008).

2.1 La modélisation des écoulements a surface libre

La modélisation mathématique des écoulements a surface libre en régime transitoire n’est pas
une discipline scientifique récente. Elle a débuté depuis 200 ans lors de 1’essor de I’ensemble
des théories mécaniques, avec les travaux de Laplace en 1776 et de Lagrange vers 1781 sur la
propagation des ondes a la surface des canaux. Dés 1871, Barré de Saint-Venant a formulé
mathématiquement, par un systéeme d’équations différentielles, le mouvement des eaux a
surface libre pouvant faire 1’objet d’une description filaire. (Kovacs, 1988)

Depuis lors, ces équations servent de base aux modeles mathématiques d’écoulement a surface
libre en riviére, en canaux et en réseau d’assainissement. (Kovacs, 1988).

Deux grandes familles de modéles sont mises au point pour modéliser la propagation des
écoulements a surface libre :

- les modeles issus de la mécanique des fluides et de 1’hydraulique, appelés modeles
hydrodynamiques, dérivés du modéle complet de Barré de Saint-Venant (1871) (Kovac,
1988).

- les modeles issus de la dynamique des systemes, appelés souvent modeles globaux ou
conceptuels, du type Muskingum ou réservoir linéaire par exemple (Vazquez, 2010).

Le schéma suivant illustre les deux grandes familles des modéles utilisés dans la modélisation
des écoulements a surface libre :
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[ Mécanique des fluides }

A

[ Equation de Navier Stoks }

A

Equation de Barré de
Saint Venant

v

Modéles mécanistes }

! '
/Modéle de Stock \ / Complet : \

Simplifié :  Onde dynamique ;

[ Modéle conceptuel ]

Model Muskingum

Onde quasi permanente ;
Model Muskingum-Cung

Onde diffusante ;
Hydrogramme unitaire

Onde cinématique ;

K / \ Onde simple ou onde de gravité ; /

Figure 2.1 : lllustration de type de modélisation a surface libre (Vazquez, 2010)

2.2 Modeéles mécanistes de Barré de saint venant

Les équations de Barré de Saint-Venant établies en 1871 sont les équations les plus utilisées
pour modéliser les écoulements non stationnaires graduellement variés a surface libre. Ces
équations sont de types hyperboliques. Elles sont issues de I’intégration des équations de
Navier-Stokes.

Le systeme d’équations de Barré de Saint-Venant est constitué de deux equations dont la
premicre est I’équation de continuité (conservation de la masse) et la seconde 1’équation
dynamique (conservation de la quantité de mouvement).

Ces équations ne sont applicables que si les hypothéses ci-aprés sont fournies :

e écoulement mono dimensionnel selon un axe ox ;
e pente faible (vitesse u constante) sur tout le canal (a=sin a=tga) (Bertrand-Krajewski,
2006).

Mémoire de Magister 13




Chapitre 2 : Modélisation mathématique

La résolution des équations de saint venant permet de définir selon 1’abscisse x de 1’écoulement,
les variations temporelles de la ligne d’eau de débit, avec leur grand nombre de calcul qu’elle

nécessite, leur résolution n’est possible qu’avec 1’ordinateur.

Les modeles issues des modeles des équations de Barré de Saint Venant sont de la famille des
modeles mécanistes.

2.2.1 Modeles mécanistes complets

Les modeles mécanistes étudient le mouvement réel du fluide. Ils sont tous basés sur des
principes physiques et en particulier sur les équations de Barré de Saint Venant. lls décrivent
les écoulements non permanents a surface libre, unidimensionnels. On les appelle complet car
ils integrent le systéeme complet de Saint Venant.

i.  Equation de continuité (conservation de la masse)

Cette équation exprime le principe de conservation de la masse. Cela revient a dire que la
variation de la masse du fluide d"un élément de volume dv pendant un temps dt est égale a la
masse du fluide entrant dans ce volume déduite de la masse de fluide sortante.

88+8Q:
ot O X

q (2.1)

Avec, q : débit latéral par unité de longueur, positif ou négatif selon qu’il s’agisse
respectivement d’un débit d’apport ou de fuite ; S : la section mouillée et Q : le débit dans la
conduite.

ii.  Equation de dynamique (conservation de la quantité de mouvement)

Cette équation se déduit de la deuxieme loi de Newton : Le taux de variation de la quantité de
mouvement d une particule de masse m est égal a la somme des forces extérieures agissant
sur cette particule. Les forces extérieures agissant sur le volume de contréle sont les forces de
pression hydrostatique, celles de pression due au changement de la largeur, et celles de gravité
et de frottements.

ouU ouU oh U

— 4+ U—+g—=qll=J)+e=-1)g —

ot ox gax 9( ) (8 )q S (2.2)
Avec, h: Hauteur d’eau (m) ;1 : Pente (m/m);J: Perte de charge (m/m) ; € : Coefficient

de transfert de la quantité de mouvement du débit latéral g, variant de 0 a 1 ; q : Débit latéral
éventuel entrant ou sortant par unité de longueur (m?/s) ; Q : Débit (m®/s) ; S : Section mouillée
(m?); t :Temps (s) ; U :Vitesse moyenne de I’écoulement sur la section S (m/s) et x : Abscisse

(m).

Le débit latéral q est orthogonal a la direction Ox, on prend € = 0 : ce débit latéral n’apporte
(s’il est entrant) ni n’emporte (s’il est sortant) aucune quantit¢ de mouvement a I’écoulement
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principal. Si le débit latéral est parallele a Ox, on prend € = 1. Dans les cas intermédiaires, la
valeur de € est comprise entre 0 et 1.

S, Q, U et h sont des fonctions continues des deux variables x et t. Avec la perte de charge J,
cela conduit a un systeme comportant 5 inconnues deés lors que les caractéristiques physiques

du bief (aussi appelé trongon lorsqu’il s’agit d’un réseau d’assainissement) sont définies
Le systeme de Barré de saint venant s’écrit alors comme suite :

[0S 80
95 . 0Q_ 21
ot o0OX a 1)

oU . oU _oh U
U g =g(1- D)+ (e-1)q = 2.2
LY 95 g(1-3)+(e )qs (2.2)

(2.1) et (2.2) représentent respectivement 1’équation de continuité et 1’équation de dynamique
de saint venant. [Graf, W.H., 2000]

2.2.2.  Modeles mécanistes simplifiés

Pour de nombreux problémes d’écoulement, la résolution compléte du systéme de Barré de
Saint Venant n’est pas nécessaire, il arrive qu’un ou plusieurs terme de 1’équation dynamique
puissent étre négligés, ce qui fait que 1’équation est simplifiée d’ou le nom « modéle simplifié ».
On considére que le débit latéral est nul (q=o) alors 1’équation de continuité s’écrira comme
suite :

oS + 2Q =0 (2.3)

ot o0OX
Et I’équation dynamique (2.2) devient (2.4) :

ouU ou oh

it = rog=—=q(l- 2.4
6t+Uax+gax g(1-9) (2.4)

“ @ & @ 6

Les difféerent termes de 1’équation (2.4) correspondent respectivement a :

(1) Premier terme d’inertie (énergie due a 1’accélération dans la direction OX),
(2) Deuxi¢me terme d’inertie (accélération convective),

(3) Terme de pression, lié a la pente de la surface libre,

(4) Terme de gravité,

(5) Terme de frottement, lié aux pertes de charge.

Il existe plusieurs modéles on compte :
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a) Modeéeles a inertie prépondérante et frottements négligeables
Les termes (4) et (5) sont négligés, d’ou 1’équation de la dynamique devient :
0U, 4ou  goh g @5)
ot OX oX
Le modele donné par 1’équation (2.5) est appelé modéle de I’onde dynamique. En pratique, il
correspond a des ondes de hautes fréquences (impulsions bréves et rapprochées) qui ne sont pas
des situations fréequentes en hydrologie urbaine d’ou ce modele est tres peu employé.

b) Modéles a frottements prépondérants et inertie négligeable

Les termes (1) et (2) sont negligés, dans ce cas, on obtient le modéle de I’onde diffusante :

Z—:‘(=(| -J) (2.6)

Le systeme initial de Barré de Saint-Venant se raméne au cas suivant :

05, 0Q_

— 0
ot o0X

oh

—=(1-J 2.7

5= (1=9) 27)

Si on dérive I’équation (2.3) par rapport a x a t constant et 1’équation (2.7) par rapport a t a x
constant (voir démonstration par exemple dans Kovacs, 1988), on peut éliminer 1’une des deux
variables h ou Q. Si on choisit d’éliminer h, ce qui permet souvent de simplifier I’expression

des conditions aux limites, il reste une équation unique en Q qui s’écrit :

2
9Q ,c9Q_po°Q (2.8)
ot 0 X 0 X2

Avec, C : célérité de I’onde, correspondant au déplacement de 1’onde de crue (m/s) et D :
coefficient de diffusion, correspondant a 1’atténuation de I’onde de crue (m?/s). Les variables C
et D sont données par les relations suivantes :

C:ﬂ.,.g @_\]@ (2.9)
0S Blox oy

D=2 . Q (2.10)
2BJ 2Bl

Avec, B la largeur au miroir (m), et en admettant pour D que J est voisin de I. B est en

fonction de la hauteur d’eau h : B = S—E
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La résolution de 1’équation (2.8) demande de calculer C et D. Pour cela, différentes méthodes
de calcul existent.

Si on considére, comme cela est souvent fait, que C et D sont indépendants du temps, il existe

alors une solution analytique a I’équation de I’onde diffusante : c’est le mode¢le d’Hayami.

Cunge (1969) a montré que I’onde de crue diffusante est analogue a une résolution particuliére

du modéle Muskingum. En effet, avec un schéma particulier de différences finies, le modele
Muskingum peut étre considéré comme une approximation a 1’ordre 2 du modele de 1’onde
diffusante. Cette démonstration est trés intéressante car eclle permet de relier 1’approche
hydrodynamique mécaniste et 1’approche conceptuelle (Bertrand-Krajewski, 2006).

Si de plus le terme (3) est néglige, on obtient le modéle de I’onde cinématique :
0=g(1-J) = 1= (2.11)
L’équation de 1’onde cinématique correspond a un écoulement ou :

e I’énergie due a la crue est négligeable devant les forces de pesanteur ;

e I’aval n’a aucune influence sur I’amont

o il existe une relation directe Q = f(h) appelée courbe de jaugeage (ou courbe de tarage ou
courbe d’étalonnage). Il existe plusieurs expressions possibles de ce type de relation, par
exemple :

Relation de Chézy: Q=C, S {/R, | (2.12)
Relation de Manning — Strickler: Q =Kpg S/Rp | (2.13)

Autres relations : Q =a hb, aet b coefficients numériques.

Le systéme d’équations a résoudre devient alors :

95,0Q_,
ot o0X
1=J (2.14)
Correspond au fait que la ligne d’eau est supposée étre parallele au fond du trongon
d’écoulement.
Si

I=J, Q=0Q(S) car Q(S) ne dépend que de la section S&S(Q) donc :

95_950Q (2.15)

ot 0Q at
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On pose C= ‘Z—(S? et on le remplace dans I'équation de continuite :
95,0Q_ 4 o 2Q1_0Q_4 (2.16)
ot o0x ot C 0Xx

Le systéme d’équations peut donc se réduire a une seule équation :

0Q1,0Q_, (2.17)
ot C 0OxX

Si C ne dépend pas du débit Q (donc du temps), on retrouve 1’équation de la translation simple

et sans déformation de 1I’onde de crue :

Qs(t+To)=Qe(t) (2.18)
Avec, Qs le débit de sortie du bief (m®/s), Qe : débit d’entrée du bief (m®/s) et To: le temps de
translation (time-offset) de I’onde le long du bief (s).

Si C dépend du débit, il y a déformation de 1’onde de crue.

Ces deux modeéles donnent des résultats satisfaisants pour simuler le fonctionnement des

réseaux d’assainissement.

Le modele de ’onde dynamique, généré par les termes d’inertie, et le modele de I’onde
diffusante ne correspondent pas nécessairement a un déplacement de matiére.

A I'inverse, le modele de 1’onde cinématique correspond a un déplacement réel de maticre. On
distingue ainsi le déplacement réel du fluide a la vitesse U et le déplacement de I’onde de débit
a la célérité C.

Ces deux grandeurs permettent de définir le nombre de Froude F par la relation :

F-o (2.19)

Si F < 1, I’écoulement est dit fluvial (ou infracritique), les ondes se déplacent plus vite que le
fluide. Elles peuvent se propager vers I’amont ou vers 1’aval. Il faut donc, pour résoudre les
équations, poser des conditions aux limites amont et aval.

Si F > 1, I’écoulement est dit torrentiel (ou supercritique), les ondes se déplacent moins vite
que le fluide et se propagent toujours vers 1’aval. Pour résoudre les équations, une condition a
la limite amont est suffisante.

Si F = 1, I’écoulement est dit critique. Cet état est instable et n’apparait normalement que de
maniere transitoire.
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2.3 Modeéles conceptuels

Contrairement aux modéles mécanistes les modéles conceptuels se caractérisent par le fait que

I’on ne cherche pas a comprendre en détail les phénomeénes physiques qui se produisent au sein
de I’écoulement, mais on considere le réseau dans sa globalité « boite noire » ¢’est a dire comme
un simple transformateur entrée-sortie. La complexité du systeme est jugée trop grande pour
chercher a déduire le comportement global du systéme du comportement de chaque particule
élémentaire. L'approche conceptuelle fournit des modéles qui donnent les conséquences (les
résultats) des phénomenes ayant lieu dans le systeme réel.

Plus le systeme est complexe, plus une description mécaniste est difficile a exploiter et plus
I'approche "globale" se justifie, car elle réduit la complexité du systeme et des phénomeénes a
une ou plusieurs relations liants le débit d'entrée (ou la pluie) au débit de sortie.

Systeme complexe

Siege du phénoméne complexe

e La plupart des modéles conceptuels utilisés en hydrologie sont des
modeles a réservoirs, c'est a dire que le fonctionnement du systeme est
assimilé au fonctionnement d'un réservoir, ou de plusieurs réservoirs en série
ou en paralléle. Il existe cependant d'autres modeéles conceptuels qui n'utilisent pas
I'analogie avec un réservoir tels que par exemple "I’hydrogramme unitaire", Pour les
modeles a réservoirs que I'on peut encore appeler modeles de stock, le comportement
du systeme dépend de 2 types de variables :

e les variables de flux telles que le débit entrant Qe(t) ou le débit.
e les variables d'état telles que le volume stocké Vs(t) ou la hauteur d'eau.
2.3.1 Modeles Muskingum

Le modeéle est généré par deux équations qui sont :

d\g—sx(t) — Qe (t)- Qs(1) (2.20)
Vs (t)=k[o Qe (t) + (1 - o)Qs (t)] (2.21)

L’équation (2.20) et (2.22) représentent respectivement la loi de conservation de débit et
I’équation de stockage (Zug et Vasquez, 2010 ).

-k est un coefficient dont la dimension est un temps qui traduit physiquement le temps
de stockage dans le réservoir (a ne pas confondre avec le coefficient de Strickler K
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- o est un coefficient de pondération qui module I’influence de Qe et Qs dans 1’équation
de continuité. Il est compris entre 0 et 1 et est adimensionnel.

e Sia =0, la loi de stockage est uniquement fonction de I’aval. Ceci,
caractérise le modéle d’un réservoir linéaire.

e Sia =1, la loi de stockage est uniqguement fonction de I’amont. C’est par
exemple le cas du modéle de Kalinine et Myliukov (Mottiee, 1996).

e Si0O<ac<1,laloide stockage est fonction de I’amont et de 1’aval.

=0 <<l

Ce modg¢le est le plus ancien et a été congu pour 1’étude des crues de riviére. Il a été introduit
par McCarthy en 1938 pour une utilisation dans la gestion du bassin de Muskingum dans 1’Ohio
d’ou I’appellation. Il est également adapté a la modélisation du ruissellement en milieu urbain
compte tenu de la complexité du systéme. On I’utilise aussi pour représenter 1’évolution globale
d’un réseau d’assainissement. On peut ainsi estimer, par exemple, les volumes déversés. Par
contre, il ne permet pas de représenter localement les phénomenes hydrauliques. En effet, la
hauteur d’eau n’est pas calculée (Vazquez, 2010).

2.3.2 Modele de Muskingum-Cunge

Le modéle Muskingum est facile a utiliser mais emploie des paramétres qui n‘ont pas de
signification physique et qui sont donc difficiles a évaluer. De plus ce modeéle est basé sur des
approximations qui s'averent souvent fausses (Kovac, 1988)

Cunge en 1969, a proposé de piloter cette diffusion numérique pour donner une solution

satisfaisante caractérisant la propagation d’une onde de crue diffusante.
Le pilotage des paramétres proposé par Cunge est :

k=8% .y ! et c=9Q (2.23)

y 2[1—kQ°j ds

AXx2BI

Avec, Ax : longueur du bief, c : étant la célérité de I’onde, B : largeur au miroir, S : section
mouillée et | : pente du bief.
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Q\/

Qo

Figure 2.2 : paramétre de la formule de cung

2.3.3 Méthode du time-offset

Cette méthode repose sur I’hypothése suivante : I’hydrogramme se propage sans deformation a
travers le bief ou le collecteur. Il s’agit donc d’un simple décalage temporel. Si cette
approximation est relativement grossiére, elle a 1’avantage de permettre des simulations de
résecaux d’assainissement extrémement rapides et est utilisée dans certains logiciels de
prédimensionnement de réseaux ou de techniques alternatives.

Un hydrogramme entrant a 1’instant t au point d’abscisse x se retrouve a 1’identique au point

d’abscisse x + Ax a I’instant t + To, avec To le décalage temporel appelé en anglais time-offset.

Cette méthode conduit a surestimer les débits de pointe en sortie de réseau car 1’effet de
laminage est totalement ignore.

Le parametre To est le seul paramétre de ce modéle et il existe plusieurs techniques pour
déterminer sa valeur :

— en procédant par ajustement expérimental ;
— endivisant le pas d’espace Ax par une vitesse d’écoulement moyenne qui peut étre, par
exemple ;
o lavitesse correspondant au débit maximum ;
o lavitesse correspondant au moyen interquartile des débits ;
o lavitesse moyenne pondérée des différentes vitesses d’écoulement observées.

Les vitesses d’écoulement sont généralement calculées en faisant I’hypothése que le régime est
permanent et en appliquant la formule de Manning-Strickler. L’hydrogramme est discrétisé au
pas de temps At. Sur chaque pas de temps nAt, on calcule la vitesse d’écoulement U" et le débit

Q"

_ Zun Qn
U=5%— 2.24
S (2.24)
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Des difficultés numériques peuvent se présenter lorsque To n’est pas un multiple entier de At.
On pourra se référer a Breuil (1987) qui a étudié cette question pour le modele TERESA.

Le modele QUURM (Watt et Kidd, 1975) propose une variante ou seul le débit moyen sur la
moitié centrale de 1’hydrogramme est pris en compte pour déterminer To (Bertrand-
Krajewski, 2006).

Conclusion

Dans ce qui a précéde on a présenté plusieurs modeéles, ces derniers ont met en évidence la
difficulté de la représentation du comportement hydraulique des réseaux d’assainissement, par

rapport a tous les régimes d’écoulement et toute les géométries des ouvrages.

La majorité des outils de simulation d’un réseau d’assainissement sont basés sur le systéme de
Barré de Saint Venant (comme nous allons voir dans le chapitre suivant). Son systeme est
composé de 1I’équation de continuité (conservation de la masse) qui permet de schématisé la
conservation des volumes et de 1’équation dynamique qui permet de schématisé la conservation
des énergies (conservation de la quantité de mouvement).
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Chapitre 3 : Présentation de différents outils de simulation

Introduction

La difficulté d’accés aux réseaux et le colt élevé des investigations ont permis aux outils
numériques de prendre une place prépondérante dans le domaine d’assainissement.

La simulation se définit comme [’utilisation ou la résolution de modéles correspondant a un
systeme donné pour étudier le comportement de ce dernier dans un contexte précis. Elle est la

suite logique de la modélisation qui est la premiére approche d’une simulation.
La modélisation et la simulation interviennent pour :

e La compréhension de la structure et des interactions a l’intérieur d’un systéme
(déterminer le rendement, la performance...).

e L’étude du comportement du systéme par rapport a son environnement extérieur
(consommation énergétique/cout...).

e Laprédiction du comportement d’un systéme pour des situations nouvelles ou extrémes.

e La conception de nouveaux dispositifs/ composants, étude de systéme avant la création
de prototype et mise en ceuvre de procédés nouveaux (stratégies et algorithmes de
contréle).

e [’optimisation des solutions lors de la conception.

La simulation ne supplante pas I’expérimentation mais la compléte. Elle permet d’effectuer
I’analyse du probléme dans des conditions réalistes, reproduire des tests que 1’on fait en
expérimentation pour mieux les comprendre en diminuant le cout, ou au contraire dans des

conditions d’essais extrémes/marginales (climats extrémes, défauts d’installations...).

Dans le domaine de I’assainissement, il existe plusieurs logiciels parmi eux, on trouve :
3.1. CANOE

CANOE est un logiciel francais permettant de modéliser des réseaux d'assainissement. Il est
simple d'utilisation et son interface est tres intuitive. Il contient une base de données interne.

Il permet a partir de données sur les pluies, sur le réseau d’assainissement et sur le bassin
versant, de déterminer la propagation des eaux jusqu'a I’exutoire. Suivant les cas, il peut servir
comme un modéle mécaniste ou un modeéle global. Le modele mécaniste correspond au choix
des équations de Saint Venant pour la propagation d’écoulement en conduite tandis que le
modele global s’appuie sur la méthode de Muskingum. Ce logiciel a été congu afin de fournir
un outil de gestion et de diagnostic aux personnels des services techniques chargés de

I’assainissement.
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CANOE résulte d'une alliance entre deux des logiciels francais les plus utiliseés dans le domaine
de I’hydrologie urbaine : CEDRE, développé par le laboratoire URGC-Hydrologie urbaine de
I’INSA de Lyon, et CAREDAS, mis au point par le bureau d'étude SOGREAH.

CANOE dispose de quatre applicatifs qui sont les suivants :

3.1.1 Gestion des données structurelles

Cet applicatif permet de saisir, de consulter, de mettre a jour I'ensemble des données nécessaires
aux différents applicatifs de traitement. Il se caractérise par une interface tres conviviale qui
permet la manipulation et la définition graphiques des objets. L'applicatif dispose également
d'outils permettant la récupération et la remise en forme de données existantes, en particulier a
partir des bases des données urbaines et des SIG.

3.1.2 Gestion de catalogue d'ouvrages

Cet applicatif considere les différentes formes de conduites et de sections en travers de
I'écoulement, ouvertes ou fermées. Il permet, en particulier, la construction automatique des
formes de sections (trapézoidales, circulaires, ovoides, etc).

3.1.3 Gestion de données hydrométriques

Cet applicatif constitue un systeme autonome de gestion des données hydrométriques. Il permet
I'archivage et I'exploitation des mesures de pluie, débit et qualité des eaux.

3.1.4 Simulation hydrologique et hydraulique

Cet applicatif permet la simulation quantitative du fonctionnement des réseaux
d'assainissement, par temps sec et par temps de pluie. Il repose sur quatre sous- applicatifs :

a. Simulation quantitative du réseau par temps sec ;

b. Affectation spatiale des pluies ;

c. Transformation pluie-débit ;

d. Modélisation du fonctionnement hydraulique du réseau. (S. Haider, 2001)

«» CANOE est un logiciel payant
3.2. HEC-RAS

Le logiciel HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis System) Systéeme
d'analyse des riviéres du centre d'ingénierie hydrologique, a été élaboré par le ministére
américain de la Défense (corps des ingénieurs de I'armée des Etats-Unis) dans le but de gérer
les riviéres, les ports et autres travaux publics relevant de leur compétence, il a été largement
diffusé de par le monde depuis sa publication en 1995.
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Développé par I'Hydrologic Engineering Center (HEC) en Californie, ce systeme permet aux
ingénieurs en hydraulique d'analyser les débits dans le lit des rivieres et de déterminer les zones
inondables.

Il intégre de nombreux moyens de saisie de données, de composants d'analyse hydraulique, de
stockage de données, d'édition de rapports sous forme de tables et de graphiques. C’est
un logiciel de modélisation hydraulique destiné a simuler I'écoulement dans les cours d'eau et
les canaux. Le modéle utilisé est unidimensionnel, ce qui signifie qu'il n'existe pas de
modélisation directe des variations hydrauliques dues aux changements de forme de la section
transversale, a la présence de coudes ou autres aspects d'un écoulement 2D ou 3D.

3.2.1 La procédure de base de calcul du logiciel Hec-Ras

Pour les écoulements permanents, il est basé sur la solution de I'équation de conservation de
I'énergie a une dimension. Les pertes d'énergie sont évaluées par les frottements et les effets de
contraction / expansion. L'équation de quantité de mouvement est également utilisée dans les
situations d'écoulement rapidement varié, par exemple au niveau de ressauts hydrauliques, de
ponts et de confluences. Pour les écoulements non permanents, le logiciel résout I'ensemble
dynamique des équations de Saint-Venant par la méthode des différences finies.

3.2.2 Hec-Ras

Est capable de modéliser un réseau de chenaux, un systeme hydrographique dendritique ou une
simple partie d'un cours d'eau. Certaines simplifications doivent étre réalisées pour modéliser
les situations d'écoulements complexes avec HEC-RAS. Il est capable de simuler divers
régimes d'écoulement (subcritique, de transition, supercritique) en prenant en compte les effets
de ponts et seuils.[Us army, 2008]

% Le logiciel Hec-Ras est gratuit, il est accessible sur internet
3.3. MOUSE

MOUSE est développé par DHI Water & Environnement, c’est un logiciel professionnel qui
permet de simuler les problemes de ruissellement, les écoulements en conduites, la qualité des
eaux et le transport solide sur des bassins versants urbains et dans des systémes
d’assainissement. Le logiciel fonctionne sur tous les réseaux de canalisations comprenant des
¢coulements a surface libre et des écoulements pressurisés. MOUSE s’applique aussi bien a des
réseaux simples qu’a des réseaux complexes avec plusieurs milliers de collecteurs. Il permet de
concevoir, de diagnostiquer et de gérer des réseaux, apportant ainsi des résultats sur :
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= e dimensionnement et les impacts d’aménagements nouveaux ; les périodes de retour
de débordements ou de surcharges d’un réseau ;

» |es causes de ces débordements (capacité insuffisante des canalisations, remous
hydraulique...) ;

= la quantification des rejets polluants vers le milieu naturel ;

= lalocalisation et la quantification des zones de dép6t de sédiment...

3.3.1 Les modules de MOUSE sont nombreux

= Hydrodynamique (HD) = module de base ;
= Hydrologie avancée (RDII) ;

= Contr6le Temps Réel (RTC) ;

= Simulations Longue Durée (LTS) ;

= Advection - Dispersion (AD) ;

» Transport de Sédiments (ST) ;

= Qualité des eaux (WQ) ;

= Interface SIG (GM).

3.3.2 MOUSE hd comporte deux modeles

= Le modele hydrologique pour la modélisation du ruissellement de surface grace a de

nombreuses méthodes avec prise en compte d’événements pluvieux théoriques ou réels

» Le modéle hydraulique pour la modélisation des écoulements dans le réseau a partir
d’une résolution compléte des équations de Barré-Saint-Venant. Il permet de prendre en
compte tous les types de singularités rencontrées dans un réseau d’assainissement

(sections quelconques, chutes, pompe, déversoir d’orages, bassin de rétention...).

L’interface utilisateur d¢ MOUSE est a la fois conviviale et puissante. Elle permet de saisir,

sous forme tabulaire et graphique, les données d’entrée ainsi que de les modifier.

+«» Le logiciel Mouse est payant.

3.4. MIKE URBAN

Est un systtme de modélisation, professionnel entiérement intégré sous SIG (ArcGIS™
(ESRI)) qui permet de simuler le fonctionnement des réseaux urbain, d’ou son nom,
d’alimentation en eaux potable et d’assainissement développé par DHI (Water Environnement
and Health). Ses concurrents les plus connus sont les logiciels CANOE ou encore
INFOWORKS

Logiciel de derniere génération, MIKE URBAN combine :
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+ les moteurs de calculs hydrologique et hydraulique de MOUSE, et toutes les
fonctionnalités de MOUSE.

% une intégration compléte dans la structure SIG ArcGIS, les données sont stockées
directement dans la base SIG et les résultats sont directement accessibles sous ArcGIS.

MIKE URBAN comprend trois modules principaux : MIKE URBAN Model Manager, systeme
Collection (CS) module, modules de distribution d'eau

3.4.1 Modele Manager

C’est un ensemble de mesure de temps de données de la série de gestion et un environnement
de modélisation, dont deux programme de modélisation du domaine public, SWMM5 et
EPANET, qui ont été mis au point par I'Environmental Protection Agency des Etats-Unis.

3.4.2 Systéme de collecte (CS) module

Il comprend la simulation de conduite d'écoulement, la simulation pluie-débit, simulation de
contrble en temps réel, la simulation de transport de polluants, la simulation de processus
biologiques.

3.4.3 Distribution de I'eau (WD) module

Il comprend I'étalonnage automatique des modeéles de réseaux de distribution d'eau, outil feu
flux pour analyser la capacité des systemes de distribution d'eau, les options de simulation de
commande pour de longues simulations d'époque, simulation d'écoulement transitoire de
systémes entierement sous pression.

Application : MIKE URBAN peut étre utilisé pour le systéme de collecte (CS) et la distribution
de l'eau (WD) gestion des données du systeme, la modélisation des eaux pluviales, la
modélisation des eaux usées et la modélisation des réseaux de distribution d'eau. [Damrose, E.,
2010]

¢+ Mike Urban est un logiciel payant

3.5. SICA2

Le logiciel SIC"2 (Simulation Intégrée des canaux et de leur Contréle) est concu par Irstea (ex
cemagref) de simulation hydraulique adapté au calcul des écoulements dans les canaux

d’irrigation, les rivieres, les fleuves et les réseaux d’assainissements.

C’est un outil de conception et de gestion d’un réseau de canaux et/ou de riviéres, fleuves ou

réseaux d’assainissement avec une interface convivial.

Il permet tous calculs hydrauliques unidimensionnels en régime permanent et transitoire basés
sur les équations de Saint-Venant.
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Il possede une bibliotheque d’ouvrages (vannes, seuils, ouvrages hydromécanique....) et une

bibliothéque d’algorithme de contréle automatique des ouvrages de régulation pour tests en

écoulement transitoire. [ J.P. BAUME, 2010-2015]

3.6. MAGE

C’est un logiciel congu par Irstea de simulation hydraulique adapté aux écoulements a surface
libre unidimensionnel 1D basé sur les équations de saint-venant instationnaire.

Il est composé de :

3.6.1 Interface graphique

v

N N NN

3.6.2 Solveur

AN

v
v

3.7. PREVAL

Environnement de Modélisation Hydraulique ;
Gestion d'une étude (données format xml, notes) ;
Saisie/modification et visualisation des données ;
Lancer un calcul ;
Visualiser les résultats.

Exécutable qui réalise les calculs ;

Peut étre utilisé en ligne de commande (expert) ;

Résout les équations de Saint-Venant 1D instationnaires en régime fluvial
(subcritique) ;

En réseau complexe (ramifié et maillé) ;

Modélisation des débordements en lit majeur actif et lit majeur de
stockage ;

Echanges latéraux par déversement ;

Casiers ;

Ouvrages en travers régulables. [J-B. Faure, 2007]

Le logiciel PREVAL est un outil de gestion en temps différé des réseaux d'assainissement. La
figure ci-dessous présente 1' agencement des différents modules de PREVAL.
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Figure 3.1 : différents modules de Préval

PREVAL dispose d'une base de données qui permet d'importer et de stocker les données
mesurées dans un format utilisable par le logiciel. Les données mesurées sur le réseau peuvent
étre validées a l'aide d'un module de validation ou servir & faire fonctionner le module de
simulation. Les modules de simulation et de validation s'utilisent en série ou en paralléle. Le
module de simulation fait une modélisation macroscopique des processus de ruissellement et
de lessivage des bassins urbains. De plus, il modélise le déversement au travers des déversoirs
d'orage. Le module de validation integre deux classes de méthodes de validation qui permettent
de corriger les aberrations et les bruits dans les séries de données.

e Premiérement, des méthodes de validation uni-variées qui traitent individuellement
les séries de données.

e Deuxiemement, des méthodes de validation multivariées qui traitent conjointement
des séries de données fortement corrélées.

e Au final, I'information générée par les modules de validation et de simulation est
utilisee par le module d'analyse pour réaliser de I'évaluation hydraulique d'ouvrages
d'assainissement, de la simulation de débits de ruissellement, de la simulation de
charges de polluants et des bilans de rejets. (E.Crobeddu, 2006)
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3.8. InfoWorks

InfoWorks est un outil de simulation hydrologique et hydraulique des réseaux d'assainissement.
Il permet d'analyser et de concevoir des réseaux d'assainissement de petites et grandes
dimensions.

Le ruissellement est modélisé a I'aide du modéle de réservoir non linéaire de SWMM ou a l'aide
de deux réservoirs linéaires en série. L'outil propose également quatre formules empiriques,
adaptées a  différents sites  géographiques, pour estimer le  coefficient
d'emmagasinement.

L'outil InfoWorks simule le lessivage des bassins urbains a I'aide d'un modéle conceptuel,
I'accumulation des particules solides sur le bassin est modélisée a I'aide d'un modéle exponentiel
identique a celui de SWMM. Le transport des particules solides est simulé a 1'aide du modeéle
de réservoir linéaire. InfoWorks donne de bons résultats sur les bassins urbains de petites
dimensions. En revanche, le calage du modele de lessivage nécessite un nombre important de
données mesurées. (E.Crobeddu, 2006)

3.9. STORM

L'outil STORM (Hydrologie Engineering Center, 1977) est dédié a la simulation en continu de
la quantité et de la qualité des eaux de ruissellement a I'exutoire des réseaux d'assainissement.

L'outil STORM simule le ruissellement a l'aide de la méthode empirique du SCS « Soil
Conservation Service» L'avantage de la méthode du SCS repose sur sa simplicité. En effet, le
calage de la méthode du SCS se limite a I'ajustement d'un seul paramétre.

De plus, une justification théorique des hypothéses de la méthode du SCS a été apportée
récemment.

En revanche, l'outil STORM utilise des pluies horaires pour calculer le ruissellement. Par
conséquent, les hydrogrammes de ruissellement issus de STORM ne sont pas précis.

STORM décrit I'accumulation et le lessivage des particules solides a l'aide de modeéles
conceptuels. L'accumulation est calculée a l'aide d'une fonction linéaire qui prend en
compte la durée de temps sec et le linaire de caniveaux. La charge de particules solides
lessivées est calculée a 1'aide d'une relation exponentielle qui fait intervenir la masse accumulée
et le débit de ruissellement. L'utilisation de STORM sur différents bassins urbains a donné des
résultats mitigés (E.Crobeddu, 2006)

3.10. MASCARET

MASCARET est un logiciel libre de simulation numérigue en mécanique des fluides, developpé
par le Laboratoire National d’Hydraulique et Environnement (LNHE). Pour faciliter son
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utilisation, MASCARET possede une IHM (Interactions Homme Machine). C'est un code de
modélisation hydrauliqgue monodimensionnelle a surface libre, basé sur les équations de Saint-
Venant dont le ceeur du systéme est codé en Fortran 90. Il permet d'effectuer des calculs pour
des écoulements aussi bien fluviaux que transcritiques, en régime permanent ou non permanent.
Ainsi son champ d'application couvre de nombreux cas d'études comme :

e propagation de crues et modélisation des champs d'inondations,

« onde de submersion résultant de la rupture d'ouvrages hydrauliques,

e regulation des riviéres aménageées,

« propagation d'onde dans les canaux (intumescences, éclusées, mise en eau).

MASCARET est un logiciel complexe, dont la réalisation a débuté il y a plus de vingt ans,
pour répondre aux besoins internes d'EDF et du CEREMA (Centre d'études et d'expertise sur
les risques, I'environnement, la mobilité et I'aménagement). Ils sont copropriétaires du logiciel
depuis le début. [N. Goutal ,2008]

3.11.SWMM

Le logiciel SWMM (Storm Water Management Model) prononcé SWIM est le logiciel le plus
utilisé en Amérique du Nord pour ’analyse des réseaux d’égouts. Il a été développé en 1971,
Par I’agence de protection de 1’environnement (US EPA) et a depuis subi plusieurs mises a jour
majeures. Il est utilisé pour simuler, pour un seul événement ou en continu, le comportement
hydrologique et hydraulique de réseaux simples ou trés complexes. Tous les aspects
hydrauliques qu’on retrouve dans un réseau urbain peuvent étre simulés a 1’aide du logiciel. Le
logiciel utilise pour la simulation les équations de Barré de saint-venant 1D. Sa derniére version
est SWMM 5.1. Cette version est une réécriture complete des versions fortran précédentes dans
le langage C. Il existe deux progiciels issus du logiciel SWMM. [J.Baud, 2008]

PCSWMM a été développé depuis pres de 30 ans par la firme CHI (Computational Hydraulics
International) a Guelph, Ontario. Il constitue une interface graphique conviviale et un outil
d’aide a la décision pour SWMM. Il peut aider a la création des fichiers, 1’interprétation des
résultats, ’analyse de sensibilité, le calage et fournit plusieurs documents en ligne qui facilitent
la tache de l'utilisateur. L’analyse des réseaux en double drainage est aussi grandement
facilitée. Le logiciel, entiérement réécrit et totalement intégré avec SWMMD5, représente la
nouvelle génération de logiciel pour 1’analyse et la conception de réseaux d’égouts, a un prix
inégalé. [J.Baud, 2008]

XPSWMM : est un progiciel, développé par I'entreprise XPsolutions, pour la planification, la
modélisation et la gestion de systémes de drainage durables. Le logiciel est utilisé pour simuler
les processus naturels de ruissellement pluvial et les performances des systémes congus pour
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gérer les ressources en eau. XPswmm sert a développer des modeles lien-nceud et a répartition
spatiale qui sont utilisés pour analyser, concevoir et simuler des systemes d'assainissement et
d'eaux pluviales. XPswmm modélise également les écoulements dans les systémes naturels,
comme les rivieres, les lacs ainsi que les plaines inondables présentant une interaction avec les
eaux souterraines.[ Xp solution, 2014 ]

3.12.SWIFT

Le modeéle SWIFT(Storm-Water Integrated FastTransport) a été développé dans le cadre d'un
projet de contrble des ouvrages de débordements des eaux usées de la Communauté Urbaine de
Québec (CUQ).Ce modéle simule I'écoulement des eaux usées en milieu urbain et détermine,
par le biais de consignes aux régulateurs, un scénario optimal de gestion de ces eaux.
L'optimisation des consignes est obtenue suite a I’application d'un contréle prédictif intégré
visant la minimisation des volumes d'eaux usée déversées pour un réseau d'égouts soumis a un
ensemble de contrainte. Le modele fournit une série de renseignements sur I'état du réseau lors
d'un événement pluvieux.

On peut obtenir par exemple :

I'nydrogramme a I'exutoire d'un bassin ;
1I’hydrogramme dans une conduite ;
les volumes déversés aux régulateurs ;

- la capacité maximale d'une conduite et son pourcentage d'utilisation ;

- le volume d'eau acheminé vers l'usine Le systéme de simulation du
contrdle en temps réel développé par I'INRS-Eau contient les éléments
suivants ;

- un modele de ruissellement qui transforme les hyétogrammes prédits en
hydrogrammes prédits ;

- un modéle hydraulique qui simule le transport dans le réseau de
conduites ;

- une fonction objective ;

- un optimisateur (c'est-a-dire un algorithme d'optimisation). [El Aoudi,
N., 2000]

3.13. TELEMAC-2D

Le logiciel TELEMAC-2D résout les équations de Barré de Saint-Venant (1871) a deux
dimensions d“espace horizontales. Ses résultats principaux sont, en chaque point du maillage
de résolution, la hauteur d“eau et la vitesse moyenne sur la verticale. TELEMAC-2D est capable
de prendre en compte les phénomeénes physiques.
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Il est développé par le Laboratoire National d'Hydraulique et Environnement (LNHE) de la
Direction des Recherches et Développements d'EDF. Comme les versions précédentes, la
version 6.0 du code respecte les procédures d'Assurance Qualité des logiciels scientifiques et
techniques d'EDF-DRD. Ses résultats principaux sont, en chaque point du maillage de
résolution, la hauteur d’eau et la vitesse moyenne sur la verticale.(P. Lang, 2010)

3.13.1 TELEMAC-2D trouve ces applications en hydraulique a surface libre, maritime ou
fluviale, et est capable de prendre en compte les phénomeénes physiques suivants :

- Propagation des ondes longues avec prise en compte des effets non linéaires ;

- Frottement sur le fond ;

- Influence de la force de Coriolis ;

- Turbulence ;

- Ecoulements torrentiels et fluviaux ;

- Influence de gradients horizontaux de température ou de salinité sur la densité ;

- Coordonnées cartésiennes ou sphériques pour les grands domaines ;

- Zones séches dans le domaine de calcul : bancs découvrant et plaines inondables ;

- Entrainement par le courant et diffusion d'un ou plusieurs traceurs, avec des termes de création
ou de disparition ;

- Suivi de flotteurs et dérives lagrangiennes ;

- Traitement de singularités : seuils, digues, buses ;

- Prise en compte des forces de trainée des structures verticales ;
- Prise en compte des phénomeénes de porosité ;

- Prise en compte des courants de houle (par couplage avec les modules ARTEMIS et
TOMAWAC) ;

- Couplage avec le transport sedimentaire. (P. Lang, 2010)

3.14.L1DO

Le logiciel LIDO a été élaboré par le LNH (Laboratoire National d'Hydraulique d'EDF). Il
permet de résoudre les équations de St Venant monodimensionnelles afin de calculer un
écoulement a surface libre en tenant compte de nombreux parametres (réseaux ramifie,
ouvrages, zones de stockages ...). Son module, TRACER permet de simuler la dispersion d'un
ou de plusieurs traceurs dans un cours d'eau dont les caractéristiques fluviales auront été
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déterminées par LIDO en résolvant I'équation de convection-diffusion monodimensionnelle.
[Tekatlian, A., 2002 ]

3.15.HYDRANET

HYDRANET est un progiciel concu pour la modélisation hydrologique et hydraulique des
réseaux d’assainissement, il est organisé autour d’un noyau de calcul qui est constitué par un
logiciel nommé HYDRA, développé et exploité par Hydratec depuis plus de 20 ans. Ce noyau
englobe des algorithmes généraux intéressant les écoulements superficiels.

Il est utilisé¢ dans plusieurs domaines d’intervention, dont I’assainissement urbain : la chaine
de simulation HYDRA est totalement transparente a 1’utilisateur d’HYDRANET car elle est
pilotée par D'interface d’HYDRANET. Les concepts de modélisation manipulés par

HYDRANET présentent un haut niveau d’intégration avec pour avantages :

e L’ergonomie : la description d’un réseau est proche de la vision que peut en avoir un
exploitant,

e La fiabilité et la robustesse : la génération d’un modele hydraulique subit de nombreux
contréles de cohérence des données et active automatiqguement les options de calcul les
plus appropriées aux caractéristiques du modéle défini par I’utilisateur,

e La performance : I’organisation interne des entités de modélisation est entierement prise
en charge par des programmes de génération spécifiques. Ceux-ci sont congus pour
optimiser la taille des systétmes matriciels et donc minimiser les temps de calcul.
HYDRANET comprend trois grands modules : 1- un module hydrologique, fournissant les
hydrogrammes d’apports de temps sec et les hydrogrammes ruisselés, 2- un module
hydraulique englobant les collecteurs et les stations de gestion, 3- un module de controle
et de pilotage des organes de régulation présents dans les stations de gestion.
[Hydranet ,2007]

3.16.RUBAR 20

Le Cemagref renommé aujourd’hui irstea (institut national de recherche en science et
technologie pour I’environnement et I’agriculture) a développé un outil de résolution numérique
appelé RUBAR?20. Le logiciel a été congu pour le calcul de propagation d’onde de rupture de
barrage en bidimensionnel. Ensuite, il a été généralisé pour permettre tout calcul hydraulique
ressortant des équations de Saint-Venant bidimensionnelles, en particulier, lorsque les
variations temporelles des caractéristiques hydrauliques sont importantes (crues par exemple).
Peut également simuler des ouvrages hydrauliques pour lesquels la loi d'ouvrage se traduit par
une relation entre le débit et les cotes amont et aval (déversoirs, vannes, etc). En outre, un
module de transport de sédiments en suspension peut étre adjoint au calcul hydrodynamique.
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3.16.1. Résolution numérique

Le code de calcul utilise la méthode des volumes finis appliquée a un maillage constitué de
quadrilatéres et de triangles qui ont entre eux 0 ou 1 (entier) c6té commun. A chaque pas de
temps, pour calculer les flux entrants et sortants de chaque maille, est résolu un probleme de
Riemann dans la direction normale a I'aréte. On résout d'abord le probléme homogene pour les
3 équations dans cette direction, équations mises sous forme conservative puis on ajoute les
termes du second membre ou on retrouvera le terme de gravité, les frottements, etc.

3.16.2 Conditions d'application

Les conditions limites peuvent étre de quatre types :

o réflexion : flux nul sur l'aréte ;

e flux sortant déterminer par le fluide ;

e flux sortant avec une hauteur imposée ou un débit imposé ;

e flux entrant déterminé de différentes maniéres (cote) et débit par aréte, débit global sur
plusieurs arétes, etc) ;

e Les conditions initiales sont fixées par l'utilisateur en tirant d'eau (ou cote) et débits (ou
vitesses) en chaque centre de maille a I'instant de début du calcul. Le pas de temps peut
étre soit fixe, soit variable. 1l en est de méme des dimensions de maille, l'utilisation d'un
mailleur adapté a la modélisation hydraulique des riviéres (par exemple, logiciel
MOCAHY d'Irstea) permettant un ajustement pertinent du maillage.

3.16.3 Programme de calcul du code de RUBAR20

Le code RUBAR20 est composé de six programmes informatiques :

— Un module de construction du maillage ;

— Un module de création des fichiers de frottement ;

— Un module de génération de maillage final ;

— Un module de saisie des données hors maillage et hors conditions aux limites ;
— Un module de saisie des conditions aux limites ;

— Un module de calcul.

Tous les programmes sont écrits en fortran. La visualisation des données et des résultats ainsi
post-processeurs FUDAA-PREPRO. Des utilitaires complémentaires permettent les
transformations de format de fichier et les interpolations nécessaires. (A. Paquier, 1995)

Conclusion :
Apreés la présentation des outils de simulation, on a trouver que la majorité d’entre eux :

- Sont basé sur le systeme de barré de saint-venant ;
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- Simulent I’écoulement dans un réseau d’assainissement ;
- Sont payant

IIs sont performants et rapide vu qu’il résout les équations de saint venant.

Dans notre cas pour arriver a simulé I’écoulement dans un réseau réel on a choisi deux
logiciels, le choix est facile vue que la plupart d’entre eux sont payant, on a choisi un gratuit
et un payant, SWMM gratuit et RUBAR?20 est payant mais grace a la convention avec irstea

on a pu 1’obtenir.
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Chapitre 4. Méthodologie de simulation de 1’écoulement via Swmm et
Rubar 20

Introduction

Dans le chapitre précédent on a présenté plusieurs modeéles de simulation parmi eux on a choisi
deux :

1. SWMM (Storm water management modele) qui est un logiciel gratuit. Il simule
I’écoulement a 1’aide des équations de saint venant a une seule dimension.
2. Rubar 20 est un logiciel payant qu’on a eu a I’aide d’une convention avec Irstea, il

simule I’écoulement a I’aide des équations de saint venant a deux dimensions.

Dans ce chapitre, on présente ces deux logiciels avec plus de détail.
4.1. Swmm

SWMM (Storm Water Mangement Model) est un programme de simulation hydrologique
développé par 1’agence de la protection de I’environnement aux Etats-Unis (USEPA) en
collaboration avec un groupe de recherche situé a ’université de Floride et a I’université de
I’état d’Oregon. Depuis son premier développement en 1971, ce modéle a suivi des
évolutions successives et on est actuellement a sa cinquieme version.

Il peut étre utilisé pour modéliser la quantité et la qualité du ruissellement pour un événement
ponctuel ou de longue durée, principalement en milieu urbain.

4.1.1. Etapes d’utilisation du logiciel Swmm
Pour arriver a simuler avec SWMM huit étapes sont nécessaire a savoir :

4.1.1.1 Fixer les parametres a utiliser par défaut : on commence par ouvrir un nouvel
espace dessin file :

On ouvre une nouvelle fenétre et on fixe les parametres (préfixes) par défaut : on choisit la
valeur des paramétres de bassin versant (subcatchement) par défauts, les propriétés des
conduites (nodes/links) (figure 4.1.1). 1l est important de spécifier dans « flows » que 1’unité
est en centimeétre pour travailler avec le systeme international (SI), la superficie est alors prise
en ha.
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Map

<= Study Area Map

Categories -
A g
Title/Notes Project Defaults x|
Options [®]
Climatology 7 ID Labels | Subcatchments | Nodes/Links
Hydralogy
Hychaulics <& [Obiect ID Prefix |
Quality = Rain Gages : ;
Curves — Subcatchments
Time Sernes 1 W
Time Patterns o unetions
Map Labels () Outfalls
= Dividers
3 Storage Units
+ - 4 T Conduits
& 2 &l Pumps
Title Motes Fegulators
1D Increment t 1

[ Save as defaults for all new projects

[ ok ] [ canca | [ Hem |

Auto-Length OFF cMS a 100% T 6o, 920961

Figure 4.1.1 : Fixation des parametres par défaut

4.1.1.2 Dessiner le réseau du projet
On dessine le réseau de notre projet :

- Le carré pour les bassins versant ;
- Les points pour les nceuds ;
- Les tres droit pour les conduites ;

- Le triangle pour I’exutoire ;
- Enfin le nuage pour la station météo (figure 4.1.2).

-@; Fille Edit “iews Project Report  windows  Help - | ;] >
D) = oerTe.. R TR '
O ata I Select Object -
Tt T
Select Al
Ops [ P
Clirs Find Object. .. v W
= Hypc /
<> e
=
Srnows Faclkes T
RO Hydrographs o
B Hydraulics =
=- Nodes
Junctions e
Ol alls > /I‘
Dividers
e i ] it S LS
e | i
- — -
i - &
Ran Gages
I Auto-Length <iFF cMs g 1 00= X, ¥: I56, 164, B260,274

Figure 4.1.2 : Dessin complet du projet
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4.1.1.3 Spécifications des caractéristiques des objets

Une fois le dessin terminé, on passe a la fourniture des données réeelles de notre réseau en
commencant par les données pluviométrique (figure 4.1.3), la longueur des conduite leurs
profondeur et leur pente, les données du sol & savoir son imperméabilité.

(E.% File

S SWMM 5 - [Study Area Map]

Edit Wi

D= EH & | E=da| b

Projeckt

2{E By §

D ata

Fap

Categories

o Titled M obes

-~ Options
- Climnatology
=1 Hydralogy

Transects
L Controls
- Quality

- Curves

~ Time Series
- Time Pattermns
- Map Labels

» &

»

T

® b

5]

e Series

Time Series Editor

Time: Sernes MName

[Ts1

Descnplion

|P|uiededic~_agndepé.indedem;|

Mo dates means mes are relative to start of simulation.

Drake: Time o~
MDY (H:k) Walue

o010 34 0

0020 i

0030 a1

D0-40 16

0050 10

o100 a8

-

e

Load.

Save...

Cancel

0t Bl

Help

Auto-Length OFF

S

1005

X,¥: 301,370, 4205,479

Figure 4.1.3 : Données pluviométriques

4.1.1.4 Assignation des neeuds de drainage et des propriétés des BV
Dans cette partie on va donner a chaque bassin un exutoire, specifier les superficies en (he), les pentes

en pourcentage, spécifier la largeur W du bassin en m. (figure 4.1.4)

Subcatchmenkt B¥1

| = H Properkp walue
= - MHMarms Bl
D ata I tap | E— -
- = »-Coordinate 1452991
Categories - -
. Options -~ || EE “-Coordinate 86168,234
Climmatology . ] F D escription
& Elmmoi A=
i o Flain Gages / - -
Subcatchments <> = ) “J| Fiain Gage= S P
Aquifers = Cluatlet J1
Snow Facks o 1.4
RO Hydrographs
=1 Hydraulics = iy 162
= Nﬂddﬂs 1=k aval = Slope 1
unctions
s = 2 tmpers
Dividers = F-lmpers 0.0 4
Storage Units T M-Per 0.030
[= T et | b
- | L3 Bl D store-lmperw [n]
=i — - D stare-Perw (u}
- Es s &l ZZero-lmperw [n]
| Subcatchments Subarea FRouting OUTLET
B Fercent Routed 100
B2 = =
Bl Irfiltraticm HORTOM
B Eﬂpercent of impervious area [&)
Auto-Length OFF S g 1009 ,v: 9863014, 3

¢

Figure 4.1.4 : Assignation des nceuds de drainage et des propriétés des BV
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4.1.1.5 Sauvegarder les fichiers de donnees

On donne un nom au fichier de données et on le sauvegarde (figure 4.1.5).

< SWMM 5 - ExempleManuel. INP E|@|E|

DE=EHES BaM p 208y~ = % (kX +E 0T
|Ha|:|

=gories

{ Tltlg.-"NDtes ) Mote Tita

Climatology Projetl

= Hydralogy

FRain Gages
Subcatchm:

Aquifers

Snow Pack.

RO Hydro

|

Lo ] (] hred ap L]

<
+*
&+

s &l Lze title line az header for printing [ s J [ Cancel J
Title/Motes

%

I Auto-Length OFF  cvs gl 100%  x,v:143.678, B160.920

Figure 4.1.5 : Nommer le projet et le sauvegarder
4.1.1.6 Exeécuter la simulation

Pour exécuter la simulation, on doit commencer par choisir les options dans le menu et on
choisit I’unité du débit (m%/s).

Pour le modeéle hydraulique : SWMM nous offre de choisir entre trois (03) modéles :

Le premier (Steady Flow) est basé simplement sur 1’utilisation de I’équation de Manning. Ce
modele peut étre utilisé lors de la conception lorsque le débit est constant.

Le deuxiéme modéle qui est basé sur I’onde cinématique (kinematic Wave) ne doit étre utilisé
qu’en écoulement a surface libre en absence de toute influence avale.

Le troisieme modeéle est le plus complet. Il est capable de représenter les mises en charge et les
refoulements dans un réseau méme maillé (Figure 4.1.6).
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<= SWMM 5 - ExempleManuel. IMP - [Study Area Map]

g Al 2o M Simulation Options
DS
General | Dates | Time Steps | Dynamic ‘wWave | Files |
Doata | Map
Categories
Title/Motes Flows Lrits Infiltration kodel
e || (G
Clhimat o < © Horon
= Hydraology ) GPM LPs ) Green Ampt
Rain Gages
Subcatchmer ) MGD ) MLD () Curve Mumber
Aquifers
Srnow Packs
RO Hydrogr Routing Method Mizcelaneous
£ | () Steady Flow
-
f @ [(1 Report Contral Actions
* * A
Dptions ) Dynamic 'Wave [C1 Report Input 5ummary
[ skip Steady Periods
Dates
Time Steps [ 1gnore R ainfall/Runcff
Dynamic Wave
Interface Files
| ok | [ cancel | [ Hep | L
I Auto-Length OFF

Figure 4.1.6 : Choix des options de simulation

Lancer la simulation (figure 4.1.7) :

..{-’; SWhiM 5 - ExempleManuel. INP g .tudy Area Map]

o File Edit Wiew Project Repe Window Help
= ==Y Y Y <
Drata b ap Run Status
Categories ) gz B
oo Title/Motes ST, Computing . > - -
PR
- Dptions b {" A
Climatalogy Percent Complete; 602
=1 Hydralogy ICCECCCLCILLILLDD |
Rain Gage
Subcatch Simulated Tirme:
] [Days | 0 |HrsMin [ o7is
L Stop J [ Minimize J
% =
Chute1
[ COotiohs T r e
Auto-Length OFF CMS Mer  100%: X, 9726.027, 10369.863

Figure 4.1.7 : Lancer I’analyse
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4.1.1.7 Visualisation de la simulation

Les résultats de la simulation peuvent étre visualisés en code couleur sur plan d’étude.

e SWMM 5 - ExempleManuel. INP - [Study Area Map]
dah File Edit View Project Report Window Help

D= B ma b 2GNELEmS Ry e

| Data | Map |
Subcatch Wiew

| | R unoff ]
M ode W iem
| Mone v]

| |
D ate
| DE/15/2007 v
|( | G| >
Time
| 0z:00:00 v
| £1| | ¥ | |

00
0,25
0,40
0,55
CMS

HBOBQIE OO}
g

=163

o.00

Chute
v

Subcatch
Runoff

0,0
0,05
0,10
0,50
ChS

Auko-Length OFF M5

100%  X,Y¥:9079,468, 6321,357

Figure 4.1.8 : Les résultats sur le plan d’étude

4.2. Rubar20

Le logiciel RUBAR 20 a été initialement concu pour le calcul de propagation d'onde de rupture
de barrage en bidimensionnel. A ce titre, il permet de simuler la propagation d'une onde issue
soit d'une rupture instantanée de barrage (on partira d'un mur d'eau), soit d'une rupture
progressive (pour laquelle on connait I'hydrogramme au droit du barrage ou pour laquelle on la
modélise par un ouvrage particulier). Il traite donc, en particulier, la propagation d'un front sur

une zone initialement séche.

De maniere plus générale, ce logiciel permet tout calcul hydraulique ressortant des équations
de SAINT-VENANT bidimensionnelles, en particulier, lorsque les variations temporelles des
caractéristiques hydrauliques sont importantes (crues). Les équations que le logiciel résout sont

écrites sous la forme :
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oh,0Q, 99 p (4.1)
ot 0X oy
O %Q Q
o|—*+g-—| 0 d q—) ol <x
an+ |:h g2]+ |: h :|_gha_z_gw+i Kh[—hj+
ot 0 X oy 0 X C?h? 0 X 0 X
(4.2)
| o)
a_y Kha—y +F, (W) +P,
fir Ko
0 |h "2 5[QX+Qy]__ghﬂ_ Qi +0)) o, L]
ot oy 0 X oy C? h? 0 X 0 X
0 9,
0 h (4.3)
—|Kh +F, (w)+P
oy 0 X ! !

Ou, h est la hauteur d'eau, Z la cote du fond ;

Qx le débit (unitaire) selon I'axe Ox égal au produit de la vitesse par la hauteur ;
Qy le débit (unitaire) selon Oy ;

g l'accélération de la pesanteur ;

K le coefficient de viscosité (ou diffusion)1 ;

C le coefficient de Chézy pour le frottement au fond (ou coefficient de Strickler multiplié par
h1/6) :

W la vitesse du vent a 10 m du sol,

Fx et Fy les contraintes dues au vent exprimées sous la forme 3,4 105WyW et 3,4109 Wyw3;
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Px et Py les composantes du frottement & la paroi (verticale) exprimée comme le frottement au
fond mais la contrainte étant parallele a la paroi ;

On utilise un facteur multiplicatif valant O pour les mailles sans paroi et h/L pour les autres
mailles avec L dimension de la maille dans la direction perpendiculaire a la paroi ;

P I’apport local correspondant a la pluie (dont on néglige la quantité de mouvement).
Le systeme ci-dessous est constitué de :

= [’équation (4.1) représente 1’équation de continuité qui exprime la conservation de la
masse dans un volume de controle.

= Leséquations (4.2) et (4.3) représentent les équations dynamique bidimensionnelles qui
exprime la conservation de quantité de mouvement ((4.2) selon (ox) et (4.3) selon (oy))

Le code de calcul utilise la méthode des volumes finis appliquée a un maillage constitué de
quadrilatéres et de triangles qui ont entre eux 0 ou 1 (entier) c6té commun.

Il est constitué de plusieurs programmes, ils sont tous écrits en FORTRAN. La visualisation
des données et des résultats ainsi que la saisie de certaines données peuvent s’effectuer a partir
de deux pré et post processeurs indépendants MOCAHY et F UDAA-PREPRO. Des utilitaires
complémentaires permettent les transformations de format de fichier et les interpolations
nécessaires.

A I’aide de I’enchainement de cinq programmes ont va arriver a simuler dans notre cas c’est la
simulation de I’écoulement dans un réseau d’assainissement, ces programme sont :

- SECMA

-  MCOXIMA

- MAIL20

- VFALUV

- RUBAR 20
Mais avant d’entamer la simulation, on doit commencer par la création du maillage initial avec
fudaa-medeleur.

4.2.1 FUDAA-MODELEUR

Est un logiciel doté d’une interface conviviale constituée d’un groupe de calques, il permet de :
o Importer des données géographies a partir des SIG (systéme d’information
géographique) ou fichiers Excel ;
o Géoréferencer les cartes et les images de type raster ;
o Geré et éditer les objets géographique a partir des calques ;
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o Couvrir le domaine d’étude par une série de sections en lignes directrices (brutes), qui
suivent les traits dominants de la topographie ;

o  Ouvrir et visualiser un fichier de sections, de courbes de niveau et de semis de points ;

o Exporter tous les calque sous format de fichier d’extension *.ts qui doit servir comme
fichier d’entrée pour le programme SECMA.

& podeieur 1.0.1 - Nouveau projet *

Pichier EdRion Projet Vue 2D Géométrie JThemes Fepetres Aide

SECAL RIS ALK =TE [B]w|
Gvb.li_ M" !u._‘.» ‘lef._ D Hetalm Ceptar Cousei Cotler .M-,t_.ﬁ Rech. Ferp! cénes Ian..“: Salad Expot. Expent
ke Mo . oo BExXxXe s achd\

Auvoune tiche an cour

5] Catepann o

- Goonntos sitmétriques

- 7 Dsmw:mg

il o B2 DEnmﬁs‘lD
o 7l GCls:ars

- DFond de carts

| - B -

PR FudesModek., | 2 fotica pbar . g

Figure 4.2.1. : Interface du logiciel FUDAA-MODELEUR
On passe maintenant aux programmes de simulation.

4.2.2. Programme SECMA

Le programme SECMA crée le fichier de sections de maillage (ou sections interpolées) *.m.
Longitudinalement, des sections sont rajoutées si la distance est supérieure au pas donné par
l'utilisateur. Transversalement, on rajoute des points entre les lignes directrices selon un pas
donné par zone (entre deux lignes directrices) ou un nombre de mailles (si le pas est nul) ; ainsi,
soit le nombre de points par zone est constant soit le pas d'espace est constant (option
"optimisation"). L'interpolation dans SECMA se fait en deux étapes : interpolation transversale
a l'intérieur de chaque section (linéaire par morceaux) pour obtenir des sections a nombres de
points identiques puis interpolation longitudinale ( linéaire) sur chaque ligne reliant les points
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d'ordre identique afin de créer les points des sections intermédiaires; dans cette derniére étape,
une distance minimale entre sections peut étre maintenue. Pour créer un raffinement de
maillage, il faut encadrer la zone par des sections et des lignes directrices qui seront confondues
ailleurs. Sur la figure ci-dessous, le menu de SECMA est présenté :

CREER UN MAILLAGE DE LA RIVUIERE BAS
S SECTIONS EN TRAUERS

{ISATION DES SECTIONS: ABCISSE CURUILIGNE
—INTERPOL ENTRE CN = SPLINE T C B
C(PAR DEFAUT INTERPOLATION LINEAIRE 2D>
—PRISE EN COMPTE DE ZONES
—-OPTIMISATION DES MAILLES
{PAR DEFAUT NOMBRE DE POINIS PRR ZONE CONSTANI>

UERSION: 6.4

NOM DU FICHIER DE SECTIONS .ST:

Figure 4.2.2. : Exécutable SECMA

4.2.3. Programme MCOXIMA

Le fichier de maillage *m est transformé en fichier de mailles (*.ima)
et de cotes du fond *.cox. Il est aussi possible de construire par ce programme, un fichier (*.frx)
correspondant aux frottements au fond et défini par bande de maillage paralléle aux lignes
directrices.

3 C:\Documents and Settings\At Azouao u\BureauM itlase mdinalmeoxima,exe !E x

CONUERSION D UN MAILLAGE
EN FICHIERS _COX _FRX ET .IMA
UERSION DU 19 mai 2088

NOM DU FICHIER DE SECTIONS DE MAILLAGE :

Figure 4.2.3 : Exécutable MCOXIMA

4.2.4. Programme MAIL20

Ce programme permet de lire le fichier*.ima et faire ressortir un maillage final bien structure
*.mai qui, devrait servir comme outil de base pour tout calcul par la suite.
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D:\rubar 20\patmfaitynail20.exe

GENERATION DE MAILLAGES POUR RUBAR 28
CEMAGREF UERSION 128672888
DONNEZ LE NOM DE L’ETUDE EN 6 CARACTERES

Figure 4.2.4 : Exécutable MAIL20

4.2.5. Programme VFALUV

Le programme VFALUYV définit les programmes principaux, il permet de saisir et d’interpoler
sur un maillage défini auparavant (fichier*.mai). Les données sont :

Cote du fond (par nceud) ;

Coefficient de frottement du fond au centre de la maille ;
Condition initiale (par maille) ;

Coefficient de diffusion (par maille).

o O O O

Il permet également de constituer le fichier *par qui contient tous les parametres relatif a une
simulation. Hormis le maillage et le fichier des conditions aux limites, tous les fichiers
nécessaires au calcul par RUBAR20 peuvent étre formes ici :

\rubar 20%palmfaitwiZm.exe

UUNNL._"; LE NOM DE L’EITUDE EN MOINS DE 6 CARRACTERES
loulou

DONNEZ LE NOMBRE DE DECIMALES SUR <(X.,¥Y> {(entre 8 et 4>
1
UF2M : LECTURE l"l'l!l[R [‘ONNF!Ji l—llIDE MAI

.E NOM [xr L ITIIIJ[ l—‘ X = loulou

HI NU D ﬂIHl DES PR"G!HHH[‘» Dl SAISIE
(H‘)IX l : G ll”N DE LA RUCTURE DE DONNEES
CHOIX : SA = DU FROTTIE T
CHOIX = = DES D ‘ES INITIALES

CHOIZX = ! S PAR "-TRES DE CALCUL
CHOIX § = 7 %

CHOI X = ‘ S APPORTS

CHOIX 7 = SIE S UENTS

CHOIX 8 = SIE DIPHI‘ >

CHOIZ 9 = S1E -S TIONS DES LIMNIGRAMMES
CHOIX 8 = R R :

DONNEZ UOTRE CHOIX 3
ATTENTION : LE FICHIER ETUDE.DAT DOIT EXISTER POUR LE CHOIX 5

Figure 4.2.5 : Exécutable de VFALUV
4.2.6 Programme RUBAR20

Le programme rubar20 effectue la résolution des équations de saint venant bidimensionnelles
ainsi que 1’équation de transport selon un schéma explicite en volumes finis. Cette méthode
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implique un trés faible pas de temps (nombre de courant inferieur a 1) ce qui limite I’emploi du
logiciel a des circonstances hydrauliques une singularité geométriques est a déconseiller car il
y a immédiatement réduction du pas de temps ; en particulier, un chenal étroit et profond ne
peut étre représenté tel quel ; il est nécessaire de 1’élargir en prenant une cote du fond moyenne
qui conservera la capacité de transit globale.

¢+ C:Wocuments and Settingsisiemens\Bureau\TRASOL clilrubar20ts 241109.exe

RUBAR2G : EQUATIONS ST-UENANT 2D PAR UOLUMES FINIS
C TRANSPORT DE CONCENTRATIONS

UERSION 18 novemhre 26809

CEMAGREF, LYON, FRANCE

[S?NNIEE EN 6 CARACTERES LE NOM DE L’ETUDE
IRSOL

LECTURE DONNEES DIUERSES

CALCUL AUEC SEDIMENIS

Concentrations adimensionnelles

LECTURE DONNEES MalLLAGE

CALCUL DONNEES COMPLEMENTAIRES ARETES
LECTURE CONDITIONS INITIALES

CALCUL DONNEES COMPLEMENTAIRES ELEMENTS
pas de fichier TRASOL.dur

CONDITIONS INITIALES EN UITESSES
CONDITIONS INITIALES EN CONCENTRATIONS
LECTURE FROTTEMENTS EN STRICKLER
LECTURE CONDITIONS AUX LIMITES

DEBUT CALCULS SCHEMA DE UANLEER2

Figure 4.2.6 : Exécutable de RUBAR20

4.2.7 Utilisation de FUDA-PREPRO :

FUDAA-PREPRO est un pré-poste processeur congu par CETEMF, il comprend un superviseur
qui peut étre considéré comme un explorateur de fichiers adapté aux systemes de modélisation
hydraulique, il offre un menu qui permet de lancer les applications du pré-processeur suivantes :

@ Superviseur

Fichier  Edition Favoris Aide
B é? 6 E :E E Editeur
. E’_I Post
3¢ |~\BureaulSOL B Meshview
=% Console s
il:i ~\Bureau ' b " Nom

Figure 4.2.7: Applications du pré-processeur Fudaa-Prepro
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a) « Editeur de projet » qui permet de visualiser 1’ensemble des données d’entrée du
programme Rubar20. Si un fichier PAR existe, un clic sur ce fichier entraine I’ouverture
de I’ensemble des données de la méme étude contenues dans le méme répertoire. 1l est
ensuite possible (a maillage fixé) de modifier certaines données de maniére interactive.
Il est aussi possible d’exporter une partie du maillage pour recréer un nouveau projet.
En outre, depuis I’Editeur, on peut lancer VFALUV pour créer les fichiers de calcul a
partir des fichiers de données brutes éventuellement modifiées sous L’Editeur.

b) « Postprocesseur » qui permet de visualiser la plupart des résultats : variables contenues
dans les fichiers TPS, TPC, ENV, ZFN. Les types de visualisation sont :

- Une vue globale permettant d’afficher (en plus d’un éventuel fond de plan), une
carte de différentes variable a un temps sauvegardé (possible d’animation) ;

- Une vue par section (groupe dans un plan vertical). Ces profils spatiaux
permettant un calcul du débit a travers la section a un temps donnée ;

- Des courbes d’évolution dans le temps en un point du maillage pour les variables
sauvegardees ;

- La comparaison entre deux simulations et possible ainsi que la visualisation des
différences ;

Une vue 3D des niveaux d’eau.
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C) « Meshview » qui permet que de visualiser le maillage continu dans un fichier MAI ou DAT.
Fichiers d’entrée Programmes Fichiers de sortie
SECMA
ST Interpolation sur section en M
travers et lignes directrices
MCOXIMA IMA
M Conversion du maillage en fichiers COX
de frottements FRX
IMA MAIL20
Création du maillage final MAI
MAI VFALUV DAT
COX Création de fichier de données PAR
FRX FRT
DUR CIN
DIF
DUR
DAT TRALUV DAT
CLI Création des conditions aux CLI
limites
DAT RUBAR 20 TS TPS TPC ZFN
CLI Calcul des parametres OUT MAS
PAR (Simulation) ENV
FRT CIN DIF NUA
DUR ECL EDM
ECI EFR DZF

Tableau 4.2.1 : Position des fichiers par rapport aux programmes de calcul.

4.2.8 Calage et validation du modéle

Le calage consiste en la confrontation du systéme réel au systeme modéle en analysant leurs
comportements respectifs. Cette confrontation est réalisée a travers des taches diverses afin de

déterminer les parametres du modele le plus souvent de maniére manuelle ou en d’autres
termes, le calage est une opération qui vise a reproduire des évenements de référence aussi
fidelement que possible par un ajustement de parameétres a base (Vidal, 2005).

En genéral, on admit six étapes principales a identifier dans la tache de calage :

L’affectation des données ;

La définition des paramétres et leur initialisation ;
La réalisation des simulations ;

La comparaison des résultats ;

L’ajustement des parametres ;

La qualification du modéle obtenu.

La validation du mode¢le consiste quant a elle a s’assurer que le modéle numérique possede un

niveau de précision cohérant avec 1’application demandée. Les résultats numériques fournis
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doivent étre comparés a des données de terrain afin de d’assurer de la fiabilité du modele
numérique.

Néanmoins, quel que soit le type de modéle hydraulique, il ne reproduira jamais la réalité dans
toute sa complexité (Cunge, 1995).

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une description plus au moins détaillée des deux logiciels
que nous allons utiliser dans notre étude a savoir SWMM et RUBAR20 qui sont basés sur les
équations de saint-venant. SWMM est constitué d’un seul programme, par contre le rubar20
est composé de quatre programmes et le cinquiéme est rubar20 et ¢’est grace a ce dernier
qu’on affiche les résultats de la simulation.

Dans le chapitre suivant, nous allons utiliser ces deux logiciels pour une simulation dans un
réseau reel, ce réseau se situe a Dar el Beida.
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Chapitre 5 : Simulation du réseau Dar el Beida avec le SWMM et
RUBAR20

Introduction

Dans cette partie nous allons procéder a la simulation de 1’écoulement dans un réseau réel.
Précédemment nous avons choisi et présenté deux logiciels (Swmm, Rubar20) qui nous
aideront a simuler 1’écoulement dans un réseau d’assainissement Situé dans la wilaya d’ Alger.
Cette derniére compte 3000Km de réseau d’assainissement soit 111555troncons, 26 postes de
relevage et 4 stations d’épuration (2 stations sont gérées par la SEAAL) et la plus part d’entre
eux sont unitaire. Notre réseau d’essai se situe dans la commune de Dar El Beida. Il est
constitué d’un réseau ramifié de plusieurs cités en cours de réalisation.

5.1. Présentation du site d’étude

Dar EIl Beida (anciennement Maison-Blanche lors de la colonisation) est une commune de la
wilaya d’Alger, située dans la banlieue a 16 kilométre Sud-Est d'Alger. C’est sur le territoire
de Cette commune que se situe I'aéroport d'Alger (Houari Boumédiene).

Figure 5.1 : la carte de localisation des communes d’Alger

Elle est limitée par les communes suivantes :
e Aunord : Bordj El Kiffan
e Nord-est : Rouiba
e Est: Hammedi
e Sud-est Bab kemis El Khechna
e Sud Meftah
e Sud OQuest les Eucalyptus
e QOuest oued semar
e Nord-ouest Bab Ezouar
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Notre région d’étude est un réseau d’assainissement qui se trouve a Dar El Beida. L’image ci-
dessous représente le réseau d’essai.

Lotk
8N REET
[r—

+ 2 T ssernent

Borart
4

DAR EL-BEIDA

Figure 5.2 : le réseau d’assainissement de dar el Beida

5.2 Simulation de I’écoulement dans le réseau de Dar El Beida via SWMM

Pour effectuer la simulation de 1’écoulement dans un réseau d’assainissement a 1’aide de
SWMM, nous avons besoin de données tels que les longueurs des trongons, les profondeurs,
les cotes du radier des conduite ainsi que les cotes de terrain naturel. Nous avons également
besoin des données pluviométriques.

Dans le cas de notre réseau d’essai, les données sur les conduites et le terrain nous les avons
obtenus de la base de données créée par la SEEAL avec Arcgis (SIG), et les données
pluviométriques par I’ANRH. Les données des conduites et des regards sont représenté dans
I’annexe 1 et les données des sous bassins versant sont représenté dans le tableau ci-dessous :

5.2.1 Données pluviométriques

Les pluies de projet retenues sont des pluies synthétiques de type « Desbordes,». Ce type de
pluie est doublement triangulaire et est défini par les paramétres suivants
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On appelle “ pluie de projet ” une pluie fictive définie par un hyétogramme (histogramme des
hauteurs de pluie par unité de temps) synthétique et statistiquement “ représentative ~ des
pluies réelles, bien que jamais observées. On lui affecte une période de retour qui est celle
d’un ou plusieurs de ces éléments constitutifs : hauteur totale précipitée et hauteur précipitée
durant une période intense.

On admet le plus souvent que la période de retour des caractéristiques de I’hydrogramme
obtenu par transformation de ce hyétogramme synthétique est égale a celle de la pluie de
projet. Aussi, le domaine privilégié¢ d’utilisation des pluies de projet est le dimensionnement

des collecteurs d’assainissement.

La pluie de projet étudiée dans le cadre de ce paragraphe est la pluie de projet dite “ du double
triangle ” ou pluie de Desbordes. Ce modele de pluie est caractérisé principalement par :

e La durée totale de I’averse (quatre heures) et la hauteur d’eau tombée,
e La durée intense de I’averse égale au temps de concentration du bassin versant étudié

et la hauteur d’eau tombée pendant la méme durée.

Les données pluviométriques suivantes représentent les pluies de type débordes :

Tableau 5.1 : Données pluviométriques

Temps (min) I (mm/h) Temps (min) I (mm/h)
00 00,00 155 52,01
05 00,96 160 39,01
10 01,93 165 26,00
15 02,89 170 25,05
20 03,85 175 24,08
25 04,82 180 23,12
30 05,78 185 22,16
35 06,74 190 21,19
40 07,71 195 20,23
45 08,67 200 19,27
50 09,63 205 18,30
55 10,60 210 17,34
60 11,56 215 16,38
65 12,52 220 15,41
70 13,49 225 14,45
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75 14,45 230 13,49
80 15,41 235 12,52
85 16,38 240 11,56
90 17,34 245 10,60
95 18,30 250 09,63
100 19,27 255 08,67
105 20,23 260 07,71
110 21,19 265 06,74
115 22,16 270 05,78
120 23,12 275 04,82
125 24,08 280 03,85
130 25,05 285 02,89
135 26,01 290 01,93
140 39,02 295 00,96
145 52,02 300 00,00
150 65,03
I (mm/h)
70 -
60 - |
< 50 - M
S
2 30 -
E 20 -
£
12 HnnﬂﬂﬂﬂHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
0 15 30 45 60 75 90 105120135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300
temps (min)
Figure 5.3 : I’histogramme pluviométrie double triangle.
55
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Courbe IDF

Diverses périodes de retour ont été prises en compte précisément cinq périodes, Les hauteurs de
précipitations de ces pluies théoriques ont été définies a I’aide des courbes IDF (Intensité Durée
Fréquence) du pluviographe, de la période de 1981-2000.

année/heurs 00:25 00:50 01:00 02:00 03:00 06:00 12:00 24:00

2 125,2 54,8 17,5 5,63 2,89 0,94 0,3 0,1
5 233,6 78 24,5 8 4,09 1,36 0,43 0,14
10 286,4 93,6 29,2 9,53 4,87 1,63 0,51 0,16
25 3552 1128 351 11,5 5,86 1,97 0,63 0,2
50 4048 127,6 39,5 12,95 6,58 2,22 0,7 0,22
100 4544 142 43,8 14,38 7,3 2,47 0,78 0,25

Tableau 5.2 : Données de la courbe IDF

Station de Dar El Beida IDF 1981-2000

120

100
80 |
60

40

Intensité en mm/h

20 |

Durées en heures

—8- Zans 5ans 10ans —%—25ans —®—50ans —+—100ans

Figure 5.4 : Courbe IDF (1981-2000) (station de Dar El Beida)
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5.2.2 Données du modele

Notre réseau est constitué de 113 nceuds, de 112 conduites et de 4 sous bassin versants.
Pour chaque catégorie d’¢éléments, les entrées de définitions sont les suivantes :

e Nceud et exutoire
— Coordonnées X, Y, Z;
—  Profondeurs des regards.
e Troncon
— Nceuds amont et aval ;
— Longueur (m);
Rugosité ;
—  Section (m?) ;

— Hauteur de chute amont / aval (m) ;

Note : le calcul de la pente est automatique.

e Sous-bassin versant
— Délimitations ;
—  Nceud exutoire ;
— Pente;
—  Caractéristiques d’imperméabilisation ;
—  Caractéristiques d’infiltration ;
—  Pluie affectée.

5.2.3. Découpage du bassin

Le découpage du bassin en sous bassins €lémentaires est lié a la topographie du site,
son urbanisation ainsi que la nature du sol (permeabilité).

Pour effectuer ce découpage, les critéres pris en compte sont : 1’lhomogeéneité des sous bassins,
le coefficient de ruissellement constant en chaque sous bassin et avoir un seul exutoire
pour chacun des sous bassin, autrement dit toutes les eaux qui ruissellent en surface
sont recueillies par une seule ligne d’écoulement. En tenant compte de ces points
on est arrivé a découper le bassin versant en 03 sous bassins élémentaires. Les caractrisrique
des sous bassin sont reorésenté dans le tableau ci-dessous :

SB A(ha) C L(m) Cote de terrain naturel 1(m/m)
Amont Avale

Shs 16 0.8 523.19 185 17.24 0.0024

SB2 25 0.8 835.214 18.83 17.37 0.0017
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SB3 2.7 0.8 235.25

17.37 16.5 0.0037

Tableau 5.3 : caractéristique des sous bassin

en

Remarque : le manque de données du milieu a fait que le decoupage des sous bassins est fait

La représentation du réseau sous SWMM est donnée dans la figure ci-dessous :

It ¢ J11:Dut 1

Jipwi

JEEB

JB5 J104 J10ig 1"
3w

4103, )
J573 051 S0 e. I
msekos Ry o, 4":.,]
o) | Ree 156
J"r? 't . TJEE-JE'
& Jz.Jn__r_,. J=a
148 ,J%AJ!H S
T 140K *JE-H“"\ : '-'J:.-
. 138 i“"’fr I8 h "
Jq_;l J45 "I'q'J E,J-\- L!l""" h
&:?!’ Jn )
ﬂ;! !ﬁ *,_“'t“, ’5-! | J83 . i
j, o8 0 Rty 4 J81)
‘9 :3'3' =
el 3. 855
¢ ¥ T4 78
¢« * 8 184 172
: . ‘53'5??'4”3“;3
-. 0 ’
l||. * JE5

Figure 5.5 : Représentation du réseau d’assainissement avec le SWMM

Apres avoir dessiné le réseau sur le logiciel Swmm on introduit les données des conduites, des
nceuds (annexe 1) et les données pluviométrique représenté dans le tableau (5.1).
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5.2.4. Les résultats de la simulation
5.2.4.1. Capacité du réseau

En premier lieu, le criteére principal d’analyse du réseau d’assainissement est de vérifier sa capacité
hydraulique en fonction de I’averse par laquelle il est sollicité. La capacité de transfére de flux de
chaque troncons du réseau est traduite par le rapport du débit véhiculé au débit admissible de celui-ci.

La figure suivante (figure 5.6) illustre la capacité maximale du réseau atteinte lors de 1’événement
pluvieux.

Figure 5.6 : Capacité des trongons de réseau au bout de 02 h10 min
5.2.4.2. Hydrogramme des débits dans les conduites

On a choisi les conduites a titre d’exemple, les conduite 104 et 105 et I’hydrogramme est
représenté dans la figure ci-dessous :
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Débits dans les conduite
Link 105—— Link 104 |

1400.0

1200.0

1000.0

Flow (LPS)
= =

Jo/ \
/ .
+ .

0 2 4 6 ] 10 12
Elapsed Time (hours)

Figure (5.7) : Hydrogramme des débits dans les conduites 104 et 105

5.2.4.3 Vitesses d’écoulement

Il est nécessaire de vérifier que les vitesses d’écoulement maximales atteintes lors de 1’événement
pluvieux ne dépassent pas 4 m/s.

La vitesse d’écoulement dans une conduite du réseau au bout de 27 min est donnée dans la figure 5.8
ci-dessous.
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vitesse de I'écoulement dans la conduite 110
30

20

“elocity (mis)

~

0.0

0 2 4 6 ] 10 12 14
Elapsed Time (hours)

Figure 5.8 : Vitesse de 1’écoulement dans la conduite 110

La vitesse maximale atteinte dans la conduite 110 est de 2,8m/s et cela au bout de 27 min
de simulation.

5.2.4.4 L’hydrogramme du nombre de Froude

L'écoulement torrentiel et I'écoulement fluvial sont des notions hydrauliques qui décrivent
I'équilibre de I'écoulement d'un liquide dans un canal, un cours d'eau ou dans une conduite a
surface libre. Le régime d'écoulement torrentiel est caractérisé par un nombre de Froude > 1
(c'est-a-dire que la vitesse du courant est supérieure a celle d'une vague de ce liquide) ; dans le
cas contraire, il s'agit d’un écoulement ou régime fluvial. Dans le passage de 1’écoulement
d’un régime torrentiel au régime fluvial un ressaut hydraulique se forme, par conséquent des
écoulements diphasiques et entrainement d’air peuvent avoir lieu, et provoquer méme un
dégagement des gaz dissous dans les regards de visite des eaux usées évacuées. Ces
phénomenes suscitent a prévoir des dispositifs d’aération dans ces regards pour la bonne
aeration de 1’écoulement par des évents par exemple.

Dans de nombreuse conduites de notre réseau, nous avons constaté que le nombre de Froude
était supérieur a un tant dis que dans d’autres il était inférieur a un. Par exemple, dans les
conduites 58, 57 et 64 le nombre de Froude est supérieur a 1 pendant les premieres minutes
(figure 5.9).
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Le nombre de froude.
Link 58 Link 57

Link 64 |

Froude M

L AT

o 2 4 6 8 10 12 14
Elapsed Time (hours)

Figure 5.9 : Hydrogramme du nombre de Froude pour les conduites 58, 57 et 64

Par contre, dans les conduites 48 et 47 le nombre de Froude est inférieur & 1 des les premieres
minutes (figure 5.10).

Le nombre de froude.
Link 48 Link 47 |

e J T~—

(I 1]

0 2 4 6 8 10 12 14
Elapsed Time (hours)

Figure 5.10 : Hydrogramme de nombre de Froude pour les conduites 48 et 47

Pour faciliter le dégagement des gaz dissout via les regards de visite, nous proposons
d’installer des dispositifs d’aération dans les regards en question, par exemple un tampon
perforé.
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5.2.4.5 Les profils en long des conduites

La simulation étant effectuée avec le modéle complet de Saint-Venant, ceci permet une

visualisation réaliste et animée de I’évolution de la ligne d’eau dans les conduites
avec prise en compte de I’influence aval.

La figure (5.11) représente les profils en long des conduites 48, 50 et 57

profile en long des conduite 48, 50 et 57
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Figure 5.11 : Profils en long des conduites 48 et 50 et 57

De la figure (5.11), nous remarquons qu’apres trois heures il y a une mise en charge dans les
conduites en guestion et un débordement dans les regards J48, J57 et J58.

profile en long des conduites 58 et 65
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Figure 5.12 : Profils en long des conduites 58 et 65

La figure (5.12) représente les profils en long des conduites 58 et 65, et au bout de 1h et 2
min, nous remarquons une mise en charge dans les conduites en question et un débordement
dans les regards J58, et J104.

profile en long des conduite 110, 111 et112

J110

J111
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Out1
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08/22/2015 00:36:00

Figure 5.13 : Profils en long des conduites 110, 111 et 112

La figure (5.13) représente les profils en long des conduites 58 et 65. Nous remarquons une
mise en charge des conduites, mais aucun débordement au niveau des regards.

5.2.4.6 Le ruissellement au niveau des sous bassin versant
La simulation dynamique du réseau permet en outre de visualiser la différente transformation et

pertes sur le sous bassins. On a choisi de représenté les précipitations (figure 5.13), le ruissellement
(figure 5.14) et les pertes (figure 5.15) dans le sous bassin versant 1.
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Time Series TS

Elapsed Time (hours)

Figure 5.13 : Les précipitations représentent les pluies doubles triangle avec SWMM.
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Figure 5.14 : L’hydrogramme de ruissellement dans le sous bassin versant 1
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Figure 5.15 : L’hydrogramme de perte dans sous bassin versant 1

D’apres les figures précédentes, nous remarquons que la courbe de ruissellement a la méme
forme que celle des précipitations. Nous constatons egalement que les pertes sont élevées au

début de I’averse ensuite au bout d’une heure environ ces pertes deviennent constantes
(0,4mm/h).

5.2.4.7 lavisualisation des regards débordés

Dans la figure 5.16 sont signalés en rouge les regards concernés par le débordement.

Mode
Flooding

25.00
S0.00
7500
100,00
LPS

Figure 5.16 : Les regards concernes par le débordement
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Figure 5.17 : Les debits débordés dans les nceuds J57, J58 et J104

D’apres la figure 5.17, il y a débordement dans les regards J48, J57, J58, J64, J65, J101 et
J104.

5.2.5. Interprétation des résultats
5.2.5.1 Le débordement

Les résultats obtenus montrent qu’il y a débordement. Ce dernier est d :

- Sous dimenssionnement du réseau (les faibles pentes).
Les résultats obtenus concernent que les eaux pluviales, on a négligé le facteur humain
(manque de données) Qui causera certainement des débordements plus importants.

5.2.5.2 Le ruissellement
Les pertes représentées dans la figure (5.15) commencent juste apres 1’averse et le
ruissellement figure (5.14) met un peu plus de temps. Ce qui est logique, le ruissellement

commence qu’apres que les pertes (I’évaporation, 1’interception de I’eau par la végétation et
I’infiltration) initiales ont été satisfaites.
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5.3 Simulation de I’écoulement dans le réseau de dar el Beida via Rubar 20
Nous avons choisi d’utilisé le rubar20 parque, lui aussi, il utilise les équations de saint-venant

pour simuler les crue et le transport solide, il est fait pour simulé les écoulements a surface

libre, de ce fait on va essayer de 1’appliquer a notre réseau, pour comparer et renforcer les
résultats obtenus dans le logiciel Swmm.

Nous avons pris un troncon du réseau, ce troncon est représenté dans la figure ci-dessous :

R105
R65

R106
R104

RS57

Figure 5.18. La représentation du trongon de 1’étude

Notre conduite a une longueur de L=283.32m et un diametre de D=1 m

L’écoulement dans un réseau d’assainissement se fait a surface libre et a section fermé, alors
pour que le logiciel puisse faire son maillage et simuler I’écoulement, on doit faire des
modifications sur la conduite qui vehicule 1’eau.

On a une conduite de longueur L=283.35 et un diametre D=1m, ces modification consiste a
enlever les 30% de la conduite bien sur la partie supérieure de sorte que cette derniére
ressemble a un court d’eau. La conduite ressemblera a la figure ci-dessous :
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R104 R105 e
R65
RS8
I amm. Juam

Figure 5.19. Notre zone d’étude apres transformation

5.3.1 Le dessin de notre conduite sur le logiciel Fudaa modeleur :

La construction du maillage de calcul se fait avec le logiciel Fudaa Modeleur.
Ce dernier nous permet de construire le fichier (*,st). Pour travailler sur le Fudaa modeleur
on importe une image (jpg ou de Google Earth) ou on dessine, dans notre cas on va carrément
dessiner  sur le  logiciel parce que on ne peut pas  importer.
On a essayé d’importer mai le fichier est tres petit et pratiguement invisible et si on veut
I’agrandir et le réajuster les coordonnées et les dimensions sont modifiées. Le maillage obtenu
est représente dans la figure suivante :

owier a3 G T e . =

Fichier Edition Projet Vue2D Géométrie Thémes Fenétres Aide

(= =™ e
mpr.  Défair. Feial

O = 4

Créer Ouvrir Enreg.

M © o .
,@ B Vue 20
=

I
i
Si¥

¥

= @ [T]ponnées atim -
2} Dugnes de
v DSemis de
] DProflis
5. Slngulsmés
‘:lcontnurs d
‘:lzones

v ‘:lugnes de

Pttt
bt et -1t
bbbt

5.8 En!ités 1D
o B [|Casiers

5.4 Fond de carte [
< »]

16: [
16/10/2015 ||

X:960.265 ¥:194.046 (m)

;M

= O .l

Figure 5.20 : Etablissement des profils en travers et des lignes directrices obtenue sur fudaa
modeleur.
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Apres avoir tracé tous les profiles en travers et les lignes directrices, on introduit toute les
cotes ensuite on exporte sous format (*, st) (section transversale).

L’étape de Fudaa Modeleur est terminée on peut dire que la moitié du travail est terminé vu
que cette étape est sans doute la plus longue et la plus délicate vu que tout se joue dans cette
derniére, car si le maillage est mal fait tout ce qui suit est erroné.

On passe a I’exécution des autre logiciels, leur I’interface a été présenté dans le chapitre
précedent, on va passer directement a la visualisation des résultats avec le Fudaa prepro.

Ce logiciel va nous permettre de visualisé le maillage fait par les logiciels de notre conduite,
notre maillage est donnée par la figure ci-dessous :

5.3.2 Le maillage de notre conduite avec Meshview :
Fichier Edition Vue2D Thémes Fenétres Aide

@ M & = = s FE B o5, E
éer Ouwir Enreg, Impr.  Défair, Refair Sélect. Rech. Rang, Palett. Expor. Expor. Cop Super.

(]

Eraches I

Aucune tiche en cours

oo |

vl |i Données géog.

D e O 15/%:/?015 L

Figure 5.21 : le maillage de notre zone d’ctude par le meshview (*.mai)
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5.3.3 Le maillage de notre conduite avec Editeur:

e T T . o=

Fichier Edition Projet Vue2D Thémes Fenétres Aide

l = M S G = o = | T Ol

Créer Ouvrir Enreg.  Impr. Défair, Refai Sélect. Rech. Rang, Falett Expor. Expor. Cop. Super.
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1
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1
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Figure 5.22 : le maillage de notre zone d’etude par Editeur (*.par)

On remarque d’apres la figure que le maillage n’est pas visible et pas bien fait a ’intérieur de
la conduite.

Interprétations des résultats :

Le mauvais maillage est forcément due au petites mailles auxquels les sommets se
confondent, I’insignifiance du diamétre par rapport a la longueur engendre automatiquement
des petits mails.

Le logiciel rubar20 tel qu’il est ne peut étre appliqué pour la simulation de 1I’écoulement dans
un réseau d’assainissement.

Pour permettre a ce logiciel d’étre appliqué au réseau on propose de rajouter une subroutine
pour ajouter I’option de I’échelle, qui permettra au logiciel d’étre appliqué quel que soit la
hauteur et la longueur de la conduite.

Une autre subroutine qui permettra de faire un maillage sans pour autant que les sommets ne
se confondent et sa quel que soit sa dimensions

Conclusion :

les résultats obtenus avec le logiciel SWMM montre qu’il y a débordement dans des regards
bien précis, ces débordement son due forcément aux : sous dimensionnement du réseau
d’assainissement (faible pentes).
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Il faut prévoir des dispositifs d’aération telle qu’un tampon perforé dans les regards de visite
pour faciliter le dégagement des gaz dissous dans ces derniers

Le ruisselement tres important et le débordement dans les regards laisse supposer que la
quantité d’eau sur le sol est importante et engendre probablement une inondation.

Le logiciel rubar20 tel qu’il est ne peut étre appliqué pour la simulation de I’écoulement dans
un réseau d’assainissement.

Pour permettre a ce logiciel d’étre appliqué au réseau on propose de rajouter une soubroutine
pour ajouter I’option de I’échelle, qui permettra au logiciel d’étre appliqué quel que soit la
hauteur et la longueur de la conduite.

Une autre soubroutine qui permettra de faire un maillage sans pour autant que les sommets ne
se confondent et sa quelque sa dimensions.

Pour remédier a ce désagrément, des techniques alternatives sont suggérées ces derniéres sont
représentées dans le chapitre suivant.
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Chapitre 6 : Techniques alternatives

Introduction

Par « alternatives », on entend 1’ensemble des techniques qui viennent se substituer au
schéma centralisateur et monotechnique traditionnel qui prévalait en matiere d’assainissement
des eaux pluviales.

L’objectif de ces techniques n’est plus d’évacuer les eaux de pluie le plus loin possible du
centre-ville mais de gérer ces volumes au niveau de la parcelle ou du sous bassin versant par
des ouvrages de stockage puis éventuellement par une infiltration. Cette approche est devenue
indispensable avec la progression de 1’urbanisation et donc de 1I’imperméabilisation des sols.
[Maigne, 2006], elles s’imposent comme une nécessité compte tenu de la saturation des réseaux
existants et de la vulnérabilité du milieu récepteur.

Les techniques alternatives reposent sur les principes suivant :

- Larétention de I’eau pour réguler les débits et limiter la pollution & I’aval ;
- L’infiltration dans le sol, lorsqu’elle est possible pour réduire le volume s’écoulant vers

I’aval.

+ Ces techniques permettent un traitement des eaux en décantant les matiéres en suspension
et en filtrant une partie des polluants. Dans des cas de pollution importante, elles sont parfois
associees a des ouvrages de prétraitement.

+ Ces techniques alternatives présentent lI'avantage de ne nécessiter aucun terrassement et de
réduire les colts. De plus, elles permettent une sensibilisation du public a la problématique
de I’évacuation des eaux et peuvent étre 1'occasion de créer des espaces de qualité. Bien
entretenus, ces nouveaux milieux artificiels permettent d’installer une biodiversité.

Ces techniques sont nombreuses parmi elles on trouve :

6.1 Présentation des technique alternatif

6.1.1. Les chaussées a structure réservoir

Ces chaussées sont non seulement destinees pour assurer le trafic du léger et lourd des véhicule
ou le transit pietonniers, mais également pour la collecte et le stockage des eaux pluviales.

L’eau circule entre les vides laissés par les cailloux et I’infiltration se fait aux niveaux de la
surface du fond de la voirie.

Pour I’entrée des eaux de pluie, deux (02) cas de figures :

» Enrobé poreux qui laisse passer I’eau directement dans la structure réservoir tout en
retenant les impuretés ;
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» Enrobé traditionnel imperméable, les eaux de pluie sont réecupérées apres ruissellement

par les bouches d’égout puis injecte dans la structure par des drains.

L’intérét est que la chaussée s’intégre au milieu urbain sans occuper d’espace supplémentaire.

Elle constitue une alternance pour les voiries ne disposant pas I’espace suffisant pour la création
de fossé.

+ FEtant un ouvrage souterrain, I’intégration au projet peut prendre différentes formes ,

Elle peut se faire sous forme d’espaces verts (zones de détente, aires de jeu,...), de voies
d’acces pour les piétons (promenades, trottoirs), de voies d’acces pour les véhicules (des
parkings,...).

Figure 6.1. : Parking et Chaussée a structure réservoir [Dinear, 2013]

6.1.1.1 Les avantages des chaussée a structure réservoir sont nombreux

Diminution, voire suppression des réseaux d’assainissement et de leurs ouvrages
annexes, qui rendent le systeme financierement compétitif en milieu urbain, lorsque les
emprises fonciéres nécessaires a la réalisation des autres solutions plus économiques
telles que les noues et fossés ne peuvent étre acquises ;

Durée du chantier moindre puisque 1’assainissement est réalisé en méme temps que la
réfection de chaussée ;

Insertion trés facile en milieu urbain sans consommation d’espace (enterrés donc
discrets) ;

Diminution du bruit de roulement si le revétement de surface est un enrobé drainant.
Amélioration de 1’adhérence ;

Piégeage de la pollution ;

Réalimentation de la nappe (si infiltration) ;

Réduction des débits de pointe vers les exutoires ;

La surface au sol reste disponible (implantation possible sous des voiries, des
parkings,...) ;

Conception relativement facile ;
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Dépollution efficace des eaux pluviales par décantation et « filtration ».

6.1.1.2 Les inconvénients des chaussées a structure réservoir sont

6.1.2

Intervention sous la chaussée difficile sans détruire la structure (dans le cas d’une
structure sous chaussée) ;

Dép6t de boues de décantation qu’il faut évacuer lorsque leur quantité induit une
modification du volume utile de rétention ;

Conception souvent codteuse (surtout pour les modéles « préfabriqués ») ;

Risque de pollution de la nappe et de nuisances olfactives ;

Difficilement applicable pour des terrains naturels a forte pente. [ J-B. Bignon,2005]

Les fossés

Un fosseé est un ouvrage a ciel ouvert de faible largeur, assez profond, avec des rives abruptes.
Il sert au recueil des eaux pluviales, a leur rétention et a leur évacuation par infiltration directe

dans le sol s’il est perméable par rejet dans un cours d’eau ou un réseau.

Réseau de drainage \

souterrain

Collecteur

Sortie de
drainage

. ' J

Figure 6.2 : les fossés [Sid Vander Veen, 2010]

Introduction des eaux pluviales : généralement directe par ruissellement ou
acheminement par une conduite ;

Stockage des eaux recueillies a 1’air libre ;

Evacuation des eaux stockees par infiltration dans le sol, et au besoin par un réseau
canalise, a un débit régulé

6.1.2.1 Les avantages des fossés sont :

= Raccordement des canalisations de gouttieres des riverains aisés compte tenu de la
profondeur de 1’ouvrage et de son profil structuré ;

= En milieu rural, en particulier le long des voies principales de desserte, le fossé
présente, par rapport aux noues, I’avantage d’étre moins sensible aux détériorations
liées au stationnement et franchissement.
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6.1.2.2 Les inconvénients des fossés sont :

=  Entretien spécifique est peu aisé par sa profondeur et par le fait qu’il soit souvent en
eau ;

= Peut présenter un risque pour les riverains et pour les enfants en particulier.

*  Ne peut étre mis en ceuvre en milieu urbain ou péri-urbain ;

= En milieu urbain, le profil du fossé rend difficile son entretien regulier : il risque
progressivement d’étre envahi par des dépdts divers ; [Dinear, 2013]

6.1.3. Les noues

Une noues est un fossé large peut profond avec des rives en pente douces. L’eau est collectée
soit par I’intermédiaire de canalisation, soit directement, soit aprés ruissellement sur la surface
adjacente. L’eau est ensuite évacuée vers un exutoire (réseau, puit, ou bassin de rétention) ou

par infiltration dans le sol.

Figure 6.3. : Une noue [Dinear, 2013]

Elle sert a stocker les eaux de rues ruissellement de des épisodes de pluie de faible occurrence
ou a écouler les épisodes plus rares.

6.1.3.1 Les avantages des noues sont :

= Conception simple et codt peu éleve ;

=  Structure unique permettant a la fois la collecte, le stockage et 1’évacuation des eaux
pluviales ;

= [Intégration paysagere et création d’espaces verts ;

= Réalimentation des nappes ;

= Dépollution efficace des eaux pluviales par décantation et « filtration » par interception
dans le sol ;

= Réalisation possible par phases, selon les besoins en stockage ;
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=  Sensibilisation du public par visualisation directe du probléme du traitement des eaux
pluviales ;

=  Franchissement simple pour les riverains ;

»  Une noue de profil assez modeste est capable de débiter autant qu’une canalisation ;

= S’il y a des dysfonctionnements, comme par exemple des accumulations de feuilles,
on le voit facilement.

6.1.3.2 Les inconvénients des noues sont :
= Nécessité d’un entretien régulier (mais simple) ;
= Risque de pollution du sol (si infiltration) ;
= Dépdts de boues de décantation a évacuer lorsque leur quantité induit une modification
du volume utile de rétention ;
» Risques de nuisances olfactives (stagnation d’eau) par défaut de réalisation ou manque

d’entretien.

6.1.4. Les tranchées drainantes

Une tranchée est un ouvrage superficiel (entre 1 et 2 métres de profondeur), linéaire, situé a
I’aval du secteur imperméabilisé. Il est utilis€¢ pour I’assainissement pluvial des voiries et des
toitures

Les tranchées sont des ouvrages superficiels et linéaires remplis de matériaux poreux et
capables de stocker temporairement les eaux pluviales. Les tranchées recueillent les eaux de
ruissellement, écrétent les volumes et débits puis évacuent les eaux pluviales. L’évacuation des
eaux se fait dans un exutoire.

Vide 30 %

Figure 6.4. : Tranchee drainante [Nicoll, 2009]

e La tranchée drainante s’intégre parfaitement dans le paysage : elle peut étre
indétectable si I’aménageur le souhaite ;

e Les aménagements réalisés sur les tranchées sont divers et variés ;

e IlIs peuvent étre sous la forme d’espaces verts, de chemins piétonniers, comme des
promenades ou des trottoirs ou bien en voies d’acces pour les véhicules comme des
parkings ;
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e Cette solution ne présente pas de contraintes urbanistiques et topographiques
majeures, hormis la nécessité d’avoir un terrain naturel faiblement pentu et un sous-
sol non encombré ;

6.1.4.1 Les avantages des tranchées drainantes sont

Technique adaptée a la collecte et a 1’évacuation des eaux pluviales de toiture d’un
pavillon a I’échelle d’une parcelle individuelle ;

Faible cott, au plus égal a celui d’un réseau classique de collecte des descentes de
gouttiéres ;

Installation aisée dans un jardin privé, méme de petite taille ;

Réduction des débits de pointe et des volumes s’écoulant vers les exutoires ;
Réalimentation des nappes phréatiques (si infiltration) ;

Dépollution efficace des eaux pluviales par «filtration » ;

Mise en ceuvre facile et maitrisée ;

Bonne intégration paysagere et dans le tissu urbain ;

Faible emprise fonciére ;

Les tranchées sont bien adaptées aux terrains plats dont I’assainissement pluvial est
difficile a mettre en place ;

6.1.4.2 Les inconvénients des tranchées drainantes sont

Risque de colmatage de la tranchée si les eaux de pluie y parviennent trop chargées en
matieres en suspension, surtout pour les tranchées le long des voies circulées et
arborées ;

Risques de nuisances olfactives (stagnation d’eau, putréfaction de végétaux,...) par
defaut de réalisation ou manque d’entretien ;

Dépots de flottants. Dépend de la nature des eaux retenues dans la tranchée et de la
présence ou non d’un systeme de « dégrillage » en amont ;

Nécessité d’un entretien régulier spécifique (nettoyage de la structure réservoir, du
drain, des bouches d’injection et des avaloirs...) ;

Risque de pollution de la nappe ;

Difficilement applicable pour des terrains naturels a forte pente ;

Technique tributaire de I’encombrement du sous-sol. [J.Baud,2008]

6.1.5. Stockage sur toiture

Cette technique consiste a stocker provisoirement 1’eau de pluie au plus pres de la surface

captatrice (toiture). Les toits stockant collectent 1’eau directement sur leur surface et ne

nécessitent donc pas d’ouvrage de collecte.

Le stockage est permis grace a un revétement d’étanchéité, généralement protégé par une
couche de gravillons. La couche de gravillons permet de réduire les débits de pointe et assure
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une « filtration » des eaux pluviales, réduisant ainsi 1’effet de colmatage. Un petit parapet, en

pourtour de toiture, permet de stocker quelques centimétres d’eau avant de la restituer a débit
limité vers un exutoire.

Cette méthode permet de stocker provisoirement les eaux pluviales sur les toits, avec une
hauteur de quelques centimétres. Les toits doivent étre plats ou Iégerement inclinés (pente
comprise entre (0,1 a 5 %), dans le cas de toits pentus, on peut utiliser des caissons cloisonnant
la surface et jouant le réle de mini barrages. Cependant, une toiture terrasse plate est préférable

a un toit en pente. Le principe consiste a retenir, par I’intermédiaire d’un parapet en pourtour

de toiture, une hauteur d’eau, le dispositif de vidange assurant une régulation des débits.

dispositif de protection

0 — dispositif de régulation

gravillon
étanchéité
isolant
———— L pare-vapeur

élément porteur

O 0 O

r 1 1

Figure 6.5 : Stockage sur toiture [L.Tessier,2013]

Cette solution, peu coliteuse, est bien adaptée, en milieu urbain dense, a 1’assainissement pluvial
de petites surfaces imperméabilisées comme des habitations de particuliers.

6.1.5.1 Les avantages du stockage sur toiture sont

Intégration de fagon esthétique a tous types d’habitats, y compris en milieu urbain.
Procedé de stockage immeédiat et temporaire a la parcelle.

Pas d’emprise fonciére (faible consommation d’espace).

Mise en ceuvre ne demandant pas de technicité particuliere par rapport aux toitures
traditionnelles, mais réalisation devant étre soignée.

Diversité de traitements : en herbe, avec un matériau (bois), ...

Réduction des débits de pointe s’écoulant vers les exutoires

Technique qui lorsqu’elle est employée en toiture vegetalisée permet de réaliser une

économie d’énergie (isolation).
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6.1.5.2 Les inconvénients des stockages sur toiture sont

= Volumes stockes trés limités ;

=  Obturation des systémes d’évacuation par des feuillages ou des branchages par
exemple ;

= Risques de nuisances olfactives (stagnation d’eau) ;

» Conception tres soignée, relevant d’entreprises qualifiées pour garantir une parfaite
étanchéité ;

= Eventuels surcodts ;

= Difficile a mettre en place pour des toits de pente supérieure a2 % ;

= Risque pour la sécurité si le toit est accessible. [L.Tessier,2013]

6.1.6. Les toitures vertes

Aussi appelées « toitures vertes », ce sont des toitures recouvertes de végétation
et de diverses couches permettant le développement de celle-ci. Méme si elles
participent a la réduction des volumes d’eau ruisselés et au laminage des débits de pointe, elles
ne constituent pas une mesure de rétention des eaux pluviales : en cas de saturation en eau de
la toiture et face a un nouvel épisode pluvieux, ces derniers auront un comportement identique
a celui d’une toiture classique. On distingue deux types de toitures vertes en fonction de
I’épaisseur du substrat et en conséquence par leur type de végétation :

— Végetalisation intensive : Le toit est accessible et la circulation non limitée. L’épaisseur
du substrat (nutritif) est supérieure a 20 cm. Les plantations sont variées (y compris
arbustes) ;

— Végetalisation extensive : Le toit est accessible ponctuellement et la circulation est
limitée. L’épaisseur du substrat (peu nutritif) varie entre 6 et 15 cm. Les plantations sont
de milieux secs ;

Les toitures vertes possédent les mémes avantages que les toits stockant mais elles permettent
¢galement une meilleure isolation acoustique ainsi qu’une durée prolongée des membranes de

couverture, en raison d’une protection accrue.
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Figure 6.6 : Toitures vertes [M.Bouattour, 2009]

6.1.6.1 Les avantages des toitures vertes sont :

L’amélioration de la gestion de 1’eau : lors de fortes pluies il existe un "effet-tampon”,
I’eau entre dans les couches de la toiture verte et transite dans celles-ci avant d’atteindre
I’avaloir. L’entiereté de la pluie n’est pas rejetée instantanément vers les égouts. De
plus, une partie de I’eau est consommeée par les plantes et une autre est rejetée dans
I’atmosphere par évapotranspiration et n’atteint donc pas le réseau d’égouttage ;

Une protection sur 1’étanchéité assurée par le fait que les matériaux imperméabilisants
résistent plus longtemps a I’abri des ultraviolets (UV) et du rayonnement thermique
solaire. De plus, la toiture végétalisée constitue une barriére contre les intempéries. Ces
actions combinées permettent d'espérer une durée de 30 a 50 ans pour la membrane
d'étanchéité ;

Une protection contre les chocs thermiques (pluie froide sur les toitures chaudes) que
subit le batiment (réduction des contraintes mécaniques). Les toitures végétalisées
permettent une réduction des variations de température jusqu’a 40 % ;

Une isolation thermique qui permet de réaliser d’importantes économies d’énergie. Une
membrane de toiture exposée au soleil peut atteindre une température de surface de
65°C alors que la méme membrane recouverte de végétaux demeure a une température
de 15 a 20°C. Or, la température de la toiture influence la température intérieure d'un
batiment et donc les besoins de climatisation ;
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— Une isolation phonique : la terre végétalisée est un des meilleurs isolants acoustiques.
6.1.6.2 Les inconvénients des toitures vertes sont :
— Lasurcharge pour la toiture qui est a prendre en compte lors de la conception/rénovation ;

— L'obligation d'entretien (moindre dans le cas d'une toiture extensive) ;
— L'accessibilite réduite de la membrane d'étanchéité en cas de fuite.

6.1.7. Puits d’infiltration

Les puits sont des dispositifs de plusieurs métres (voire plusieurs dizaines de metres) vers une
zone perméable du sol pour assurer un débit de rejet compatible avec les surfaces drainées,
apres stockage et prétraitement éventuels.

S

. %{&Z

Figure 6.7 : Puits d’infiltration [L. Dinear, 2013]

1. Couvercle étanche ;
Section tubé (cylindre de béton, de plastique, de magonnerie de pierre ou de béton
poreux ;

3. Monticule (petite élévation su sol) constitue d’un matériau imperméable ;

4. Matériau scellant d’une profondeur minimale de 1m remplissant tout 1’espace
annulaire ;

5. Niveau de la nappe d’eau souterraine.

Les puits sont souvent associés a des techniques de stockage de type chaussée-réservoir,
tranchée drainante, fossé ou méme bassin de retenue, dont ils assurent alors le débit de fuite.
Les deux principaux types de fonctionnement sont :
- les puits d’infiltration, qui ne sont pas en contact direct avec la nappe phréatique,
- les puits d’injection, qui eux, sont en contact direct avec la nappe et injectent donc
directement 1’eau dans la zone saturée.
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6.1.7.1 Les avantages des puits d’infiltrations sont :

Simplicité de conception et colt peu elevé ;

Large utilisation, de la simple parcelle aux espaces collectifs ;

Convient a tous types d’usages, sauf usages industriels ;

Bonne intégration dans le tissu urbain (faible emprise au sol) et la possibilité de réutiliser
la surface en parking ou en aire de jeu par exemple ;

Technique bien adaptée aux terrains plats ou I’assainissement est difficile & mettre en
euvre |

Réduction des débits de pointe et des volumes s’écoulant vers les exutoires ;
Dépollution efficace des eaux pluviales par décantation dans le puits et par filtration ;
Ne nécessite pas d’exutoire ;

Assure la réalimentation des nappes ;

Utilisable pour les sols dont les premiers horizons géologiques sont imperméables mais
possédant des sous-couches perméables.

6.1.7.2 Les inconvénients des puits d’infiltrations sont :

Risque de pollution du sol et de la nappe ;

Risque de colmatage du puits ;

Dépots de boues de décantation a évacuer lorsque leur quantité induit une modification
du volume utile de rétention ;

Dépots de flottants. Dépend de la nature des eaux retenues dans le puits et de la présence
ou non d’un systéme de « dégrillage » en amont ;

Risques de nuisances olfactives ;

Capacité de stockage limitée, dépendante de la hauteur et des fluctuations de la nappe.
[ J-B. Bignon,2005]

6.1.8. Les bassins d’eau

Il s'agit de plans d’eau permanents dans lesquels sont déversées les eaux de pluie et de

ruissellement collectées au cours de 1’épisode pluvieux.

Leur taille varie en fonction de leur utilité. Elle peut varier de la petite mare en fond de jardin

jusqu’au lac accueillant des activités nautiques.
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Figure 6.8 Bassin d’eau [Dinear, 2013]

Quelque que soit leur taille, ils abriteront toujours un «écosystéme» aquatique dont 1’équilibre
dépendra des variations de volume et de qualité dues aux apports pluviaux.

6.1.8.1 Les avantages des bassins d’eau sont :

Dépollution efficace des eaux pluviales par décantation des particules ;

Tres bonne intégration paysagere ;

Possibilité de recréer un écosystéeme ;

L’aménagement d’un plan d’eau déja existant ne demande que peu d’investissement.
Possibilité de conserver la totalité des eaux pluviales collectées ;

Possibilité de réutiliser les eaux de pluie ;

6.1.8.2 Les inconvénients des bassins d’eau sont :

Importante emprise fonciére la plupart du temps ;

Contraintes strictes sur la qualité des eaux collectées d’ou la nécessité d’avoir un réseau
séparatif strict, de mettre en ceuvre un systeme de prétraitement en amont ;

Risques de nuisances olfactives ;

Nécessité d'assurer une gestion appropriée afin de prévenir 1’eutrophisation du bassin
(suppression des aérateurs), la prolifération de moustiques, de grenouilles. [L. Dinear,
2013]

6.1.9. Les bassins secs

Ces ouvrages s’apparentent d’avantage a des noues « ¢€largies » qu’a de véritables bassins

d’orages. IIs ont un role d’étalement, d’écrétement des eaux pluviales.

Ils sont principalement constitué€s par trois parties : un ouvrage d’alimentation, une zone de
stockage et un ouvrage de régulation (garantissant le débit de fuite). Un bassin sec a ciel ouvert
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est situ¢ au niveau du terrain naturel et se vidange complétement suite a 1’épisode pluvieux. Il

en existe deux types :

Bassin sec planté ou enherbé : le fond, a tres faible pente, est habituellement constitué
d’une prairie, d’un espace planté ou engazonné. L’intégration paysagere est donc le
principal axe de valorisation.

Bassin sec revétu : I’étanchéité du fond, des berges et talus est assurée par
géomembrane, béton, enrobé. Ainsi, tout risque de contamination du sol par une
pollution éventuelle est évité. 1l est cependant beaucoup moins esthétique.

Figure 6.9 : Bassin sec [Dinear, 2013]

6.1.9.1 Les avantages des bassins secs sont

Codt faible : il ne s’agit que de terrassements généraux en déblai et remblai ;
Intégration paysagére variée : espaces verts, terrain de football, vélodrome, piste de
skate, etc ;

Dépollution efficace des eaux pluviales par décantation des particules ;

Conservation d’espaces verts en zone urbaine ;

Sensibilisation du public par visualisation directe du probléme du traitement des eaux
pluviales ;

Réduction des débits de pointe a 1’exutoire.

6.1.9.2 Les inconvénients des bassins secs sont

Nécessité d’une réflexion au début du projet, permettant de traiter ces ouvrages sur le
plan paysager et urbanistique ;

Codt du foncier nécessaire a la réalisation de ces ouvrages ;

Importante emprise fonciere la plupart du temps ;
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Risques de nuisances olfactives (stagnation d’eau, putréfaction de végétaux,...). [ J-B.
Bignon,2005]

6.2 Le choix des techniques les mieux adaptées a notre cite
Dans ce qui a précédé on a présenté plusieurs techniques alternatives qui ont des avantages ainsi

que des inconvénients, les techniques sont bonnes les unes que les autres. Le but de ce qu’on a
fait est de proposer une ou deux techniques, parmi celles qu’on a vue comme solution au
probleme de débordement dont souffre notre zone d’étude.

Les techniques choisies seront implantées a I’amont des regards concernés par le débordement

pour que ces dernieres interceptent les eaux avant qu’elle arrive aux réseaux d’assainissement.

Notre zone d’étude est un ensemble de lotissement dominé par 1’urbanisation, on doit choisir
une technique qui sera a la fois économique et plus adaptée a notre zone :

Pour les toits stockant et les toits végétalisés, ces deux techniques sont a exclure car leur
poids est a prendre en compte avant la construction des batis ;

Les bassins d’eau et les bassins sec, il y’a un manque d’espace pour les implanter.
Pour les noues et les fossés, les noues sont moins profonde elles sont plus facile a réaliser
et leur entretien et aussi plus aisé que les fossés sans oublier I’eau stagnante elle est plus
importante dans les fossés que dans les noue ;

Pour les puits d’infiltration, les tranchés drainantes et les chaussées a structure réservoir
ces techniques on le méme principe sauf que pour les puits d’infiltration elles ont besoin
d’espace qui est presque inexistant, et pour les tranchés d’infiltration ces inconvénient
sont tres nombreux (Risque de colmatage de la tranchée, Risques de nuisances
olfactives...)

On choisit des noues et des chaussées a structure réservoir que nous implanterons comme

suite :

e Une noue a proximité de 1’autoroute (coté de notre zone d’étude) ;

e Une noue a proximité de la route nationale n°5 ;

e Une a proximité des lotissements les rosiers ;

e Un parking gazonné : ce parking est formé par un espace vert qui est en réalité des
grandes noues et un espace bétonné pour ne pas piétiner 1’espace vert

e Chausseée a structure réservoir a proximité des lotissements Sntp Est ;

e Deux chaussées a structure réservoir qui forme une intersection a I’intérieur des
lotissements.

Tout ca est donné dans la figure ci-dessous :
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nale n°3

La route natio

parking gazoné

CSR = chaussé a structure réservoir

Figure 6.10 La position des techniques dans notre zone d’étude

Conclusion

L’utilisation des techniques alternatives pour gérer les eaux pluviales se développe dans toutes
les nouvelles opérations d’aménagement. Les ouvrages sont de mieux en mieux intégrés dans
la ville [Chocat, 2008]. Elles sont bien pergues par les citoyens. Leur cout relatif au développement
durable a permis d’inciter a leur emploi durant ces derniéres années, un développement futur
considérable leur est promis [Lutz, 2010].

Les techniques alternatives utilisent les eaux de pluie pour améliorer le microclimat urbain
(abaissement des températures en utilisant 1’évaporation et 1’évapotranspiration de 1’eau)
constitue un enjeu majeur. En période de changement climatique et d’économie d’énergie, cette
idée ne peut que se développer, d’autant qu’elle se conjugue parfaitement avec d’autres aspects
environnementaux : réintroduction de la nature en ville, amélioration de la qualité de I’air. Elle
combine dans beaucoup de cas un intérét collectif (action au niveau de la rue, du quartier ou de
la ville) et un intérét individuel (réduction de la température intérieure des immeubles en
utilisant par exemple des toitures terrasses) [Chocat, 2008].

Notre zone d’étude est région complétement urbanisé, dépourvu de verdure, pour remedier aux
problémes de débordement la concernant on propose :

Des chaussées a structure réservoir, des noues et un parking gazonné lui aussi formé par des
noues sur les cotés, et un espace bétonné pour ne pas piétine les végetations.
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Conclusion générale et perspective

Dans ce travail on a synthétisé plusieurs travaux sur la modélisation, le dysfonctionnement
des réseaux d’assainissement et les techniques alternatives des eaux pluviales, la majorité de
ces travaux sont sur la modélisation et le dysfonctionnement, car le but des chercheurs est de
trouver des solutions aux problémes dont souffrent les réseaux d’assainissement urbain, des
solutions qui seront & la fois économiques, efficaces et durables.

Nous avons, également, dévoilé les propriétés mathématiques du systeme de Barré de Saint-
Venant, avec ces deux principales équations a savoir I"équation de continuité et I"équation de
la dynamique qui gouvernent I’écoulement non permanent a surface libre. Le systeéme de Barré¢
de Saint-Venant est un systeme d”équations différentielles aux dérivées partielles non linéaires
et hyperboliques, dont la solution analytique est impossible.

Pour la résolution des équations de saint venant on fait appel au logiciel numérique qui sont
nombreux puissant et rapide, on a fait une bref représentation a plusieurs d’entre eux, La plus
part sont payant.

Notre choix s’est arrété sur SWMM (gratuit) et Rubar20 (payant) qui sont des logiciels
puissants et populaires. Ils simulent les écoulements a surfaces libre et résolvent les équations
complétes de saint venant. Le premier résout celles a une dimension, le deuxieme celles a une
et deux dimensions. Le Rubar20 est obtenu grace a la convention entre le cemagref et 1’école
polytechnique d’Alger.

Pour la simulation on a choisi le réseau d’assainissement de Dar El beida, une commune
d’Alger, en premier lieu la simulation est faite avec swmm qui a donné un résultats satisfaisants,
elle nous montre effectivement que notre réseau souffre de débordement dans des regards bien
définis.

D’aprés notre réseau les problémes de débordement vient du probléme de sous
dimensionnement et des faibles pentes. Le ruissellement important rajouté au débordement peut
engendrer une inondation.

Ce que la simulation démontre aussi a travers ces résultats, c¢’est le passage du régime torrentiel
au régime fluvial qui engendre un ressaut hydraulique, par conséquent des ecoulements
diphasiques et entrainement d’air peuvent avoir lieu, et provoquer méme un dégagement des
gaz dissous dans les regards de visite des eaux usées évacuées. Pour éviter des explosions des
regards de visite, nous proposons d’installer des dispositifs d’aération dans les regards en
question, par exemple un tampon perforé pour faciliter le dégagement des gaz toxiques.

Aprés le swmm on est passé a la simulation avec le Rubar20 qui n’a pas pu se réaliser a cause
de son diametre qui est beaucoup plus petit et insignifiant par rapport a sa longueur.
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Pour permettre a ce logiciel d’étre appliqué au réseau d’assainissement urbain on propose de
rajouter une soubroutine pour ajouter I’option de I’échelle, qui permettra au logiciel d’étre
appliqué quel que soit la hauteur et la longueur de la conduite.

Comme solution on a présenté plusieurs techniques alternatives, chaussée a structure réservoir,
noues, fosses, bassin sec, bassin d’eau, toit stockant et toit végétalisé. Ces techniques ont toutes
des avantages et des inconvénients qui définissent le meilleur site de leur implantation. Dans
notre cas on propose des noues et des chaussées a structure réservoir, en plus de ¢a on rajoute
un parking gazonné qui est mis a I’amont de tout le réseau et qui sera compose de quatre noues
(espace vert).
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Annexe 1

1620 400 GRAV 18,5 16,39 16,39 36,33 FAIBLE 17,52 16,26
1620 400 GRAV 17,52 16,26 16,26 39,62 FAIBLE 17,35 16,12
1620 400 GRAV 17,35 16,12 16,12 26,35 FAIBLE 17,35 16,03
1620 400 GRAV 17,35 16,03 16,03 40,55 FAIBLE 17,2 15,88
1620 400 GRAV 17,2 15,88 15,88 32,19 FAIBLE 17,22 15,77
1620 600 GRAV 17,22 15,77 15,77 44,82 FAIBLE 17,54 15,63
1620 400 GRAV 17,65 165 16,5 66,28 FAIBLE 17,48 16,17
1620 400 GRAV 17,48 16,17 16,17 43,10 FAIBLE 17,56 = 15,95
1620 400 GRAV 17,56 15,95 15,95 22,54 FAIBLE 17,5 15,84
1620 400 GRAV 17,5 15,84 15,84 42,97 FAIBLE 17,54 15,63
1620 400 GRAV 17,48 16,38 16,38 57,63 FAIBLE 176 16,17
1620 400 GRAV 176 16,17 16,17 40,95 FAIBLE 17,52 16,02
1620 400 GRAV 17,52 16,02 16,02 30,93 FAIBLE 17,44 1591
1620 400 GRAV 17,44 1591 1591 36,09 FAIBLE 17,55 15,77
1620 400 GRAV 17,55 15,77 15,77 40,65 FAIBLE 17,54 15,63
1620 600 GRAV @ 17,54 1549 15,63 41,39 FAIBLE 17,54 15,63
1620 400 GRAV 17,66 16,51 16,51 75,42 FAIBLE 17,55 16,06
1620 400 GRAV 17,55 16,06 16,06 24,68 FAIBLE 17,48 15,92
1620 400 GRAV 17,48 15,92 15,92 16,12 FAIBLE 17,52 15,82
1620 400 GRAV 17,52 15,82 15,82 23,20 FAIBLE 17,52 15,68
1620 400 GRAV 17,52 15,68 15,68 32,21 FAIBLE 17,54 15,49
1620 600 GRAV 17,54 1549 1549 26,72 FAIBLE 17,42 1541
1620 600 GRAV 17,49 1549 1549 44.227183 FAIBLE 17,44 15,27
1620 400 GRAV 17,6 16,4 16,4 44,23 FAIBLE 17,57 16,07
1620 400 GRAV 17,57 16,07 16,07 38,24 FAIBLE 17,57 15,79
1620 400 GRAV 17,57 15,79 15,79 42,60 FAIBLE 176 1547
1620 400 GRAV 17,6 15,47 15,47 27,70 FAIBLE 17,44 15,27
1620 600 GRAV 17,44 1527 1527 37,58 FAIBLE 17,04 15,15
1620 400 GRAV 17,34 16,14 16,14 57,82 FAIBLE 17,2 15,8
1620 400 GRAV 17,2 15,8 15,8 41,54 FAIBLE 17,2 15,55
1620 400 GRAV 17,2 1555 15,55 34,45 FAIBLE 17,17 15,35
1620 400 GRAV | 17,17 1535 15,35 33,26 FAIBLE 17,04 15,15
1620 600 GRAV 17,04 15,15 15,15 41,83 FAIBLE 17,08 15,01
1620 400 GRAV 175 16,45 16,45 24,68 FAIBLE 17,46 16,34
1620 400 GRAV 17,46 16,34 16,34 36,98 FAIBLE 17,37 16,17
1620 400 GRAV @ 17,37 16,17 16,17 38,09 FAIBLE 17,4 16

1620 400 GRAV 17,4 16 16 85,08 FAIBLE 17,23 15,61
1620 400 GRAV 17,25 16 16 53,49 FAIBLE 17,23 15,61
1620 400 GRAV 17,23 15,61 1561 48,89 FAIBLE 17,15 15,38
1620 400 GRAV 17,15 15,38 15,38 81,46 FAIBLE 17,08 15,01
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1620 400 GRAV 17,33 16,08 16,08 38,73 FAIBLE 17,21 157
1620 400 GRAV 17,21 157 15,7 36,89 FAIBLE 17,2 1534
1620 400 GRAV 17,2 15,34 15,34 33,75 FAIBLE 17,08 15,01
1620 600 GRAV 17,08 15,01 15,01 14,63 FAIBLE 17,1 14,97
1620 400 GRAV 17,33 16,18 16,18 45,85 FAIBLE 17,4 15,82
1620 600 GRAV 17,4 15,82 15,82 45,81 FAIBLE 17,1 | 14,97
1620 600 GRAV 17,1 1497 14,97 75,17 FAIBLE 16,91 14,72
1620 600 GRAV 16,91 14,72 14,72 132,45 FAIBLE 17,17 14,29
1620 400 GRAV 17,056 15,85 15,85 58,51 FAIBLE 17,17 14,29
1620 600 GRAV 17,17 14,29 14,29 43,53 FAIBLE 17,02 14,15
1620 400 GRAV 17,33 16,18 16,18 81,80 FAIBLE 17,24 1541
1620 400 GRAV 17,24 1541 1541 25,47 FAIBLE 17,22 15,17
1620 400 GRAV 17,22 15,17 15,17 43,52 FAIBLE 17,04 14,75
1620 0 GRAV | 17,04 16,2 16,2 25,25 INCONNUE 17,05 15,85
1620 400 GRAV 17,056 15,85 15,85 25,42 FAIBLE 17,04 14,75
1620 400 GRAV 17,04 14,75 14,75 10,63 MOYENNE 17,02 14,15
1620 1000 GRAV 17,02 14,15 14,15 84,97 FAIBLE 17,24 13,88
1620 1000 GRAV @ 17,24 13,88 13,88 61,33 FAIBLE 17,5 | 13,68
1620 400 GRAV 17,67 16,52 16,52 48,42 FAIBLE 17,5 16,07
1620 400 GRAV 17,5 | 16,07 16,07 49,82 FAIBLE 17,64 15,61
1620 400 GRAV 17,64 15.61 1561 60.106823 FAIBLE 17,72 15,06
1620 400 GRAV @ 17,72 15,06 15,06 39,47 FAIBLE 17,72 14,69
1620 400 GRAV 17,72 14,69 14,69 36,14 FAIBLE 17,64 14,36
1620 400 GRAV 17,64 14,36 14,36 72,91 FAIBLE 17,5 13,68
1620 1000 GRAV 17,5 13,68 13,68 39,55 FAIBLE 17,37 13,55
1620 400 GRAV 1883 17,68 17,68 68,54 FAIBLE 18,64 17,29
1620 400 GRAV 18,64 17,29 17,29 30,69 FAIBLE 18,52 17,12
1620 400 GRAV 1852 17,12 17,12 84,17 FAIBLE 18,54 16,65
1620 400 GRAV 1857 17,32 17,32 47,47 FAIBLE 1855 17,15
1620 400 GRAV 185 | 17,15 17,15 33,89 FAIBLE 18,35 17,02
1620 400 GRAV 1835 17,02 17,02 25,08 FAIBLE 18,35 16,93
1620 400 GRAV @ 18,35 16,93 16,93 44,52 FAIBLE 18,56 16,77
1620 400 GRAV 1856 16,77 16,77 33,35 FAIBLE 18,54 16,65
1620 400 GRAV @ 18,54 16,65 16,65 15,98 FAIBLE 18,58 16,59
1620 400 GRAV 1852 1737 17,37 26,01 FAIBLE 18,56 16,93
1620 400 GRAV @ 18,56 16,93 16,93 20,28 FAIBLE 18,58 16,59
1620 600 GRAV 1858 16,59 16,59 35,06 FAIBLE 18,51 16,46
1620 600 GRAV @ 18,51 16,46 16,46 53,46 FAIBLE 18,19 16,27
1620 600 GRAV 18,19 16,27 16,27 18,99 FAIBLE 18,06 16,2
1620 600 GRAV 18,06 16,2 16,2 14,40 FAIBLE 18,03 16,14
1620 600 GRAV @ 18,03 16,14 16,14 49,28 FAIBLE 17,69 15,96
1620 400 GRAV @ 18,09 16,94 16,94 31,73 FAIBLE 18,09 16,77
1620 400 GRAV 18,09 16,77 16,77 26,23 FAIBLE 18,18 16,62
1620 400 GRAV 18,18 16,62 16,62 39,56 FAIBLE 18,28 16,4
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85 1620 400 GRAV 18,28 164 16,4 27,10 FAIBLE 17,86 16,26 16,26
86 1620 400 GRAV 17,86 16,26 16,26 53,05 FAIBLE 17,69 1596 15,96
87 1620 600 GRAV 17,69 1596 15,96 38,05 FAIBLE 17,56 15,83 15,83
88 1620 600 GRAV 1756 15,83 15,83 59,40 FAIBLE 17,54 15,61 15,61
89 1620 600 GRAV 17,54 15,61 1561 74,75 FAIBLE 17,57 1534 1534
90 1620 600 GRAV 17,57 1534 15,34 42,84 FAIBLE 17,47 15,18 15,18
91 1620 600 GRAV 17,47 15,18 15,18 29,83 FAIBLE 17,55 15,07 15,07
92 1620 600 GRAV 17,55 15,07 15,07 43,95 FAIBLE 17,41 1491 1491
93 1620 600 GRAV 17,41 1491 14091 41,32 FAIBLE 17,4 14776 14,76
94 1620 300 GRAV 0 0 0 40,20 INCONNUE 0 0 0
95 1620 600 GRAV 17,4 14776 14,76 17,20 FAIBLE 17,338 14,698 14,698
96 1620 600 GRAV 17,338 14,7 14,7 57,70 FAIBLE 17,31 14,49 14,49
97 1620 600 GRAV 17,31 14,49 14,49 20,20 FAIBLE 17,53 14,41 1441
98 1620 600 GRAV @ 17,53 1441 1441 67,50 FAIBLE 17,44 1417 14,17
99 1620 600 GRAV 17,44 14,17 14,17 38,50 FAIBLE 17,55 14,03 14,03
100 1620 600 GRAV @ 17,55 14,03 14,03 35,68 FAIBLE 17,65 139 13,9
101 1620 400 GRAV 17,6 14,5 14,5 28,40 17,65 139 13,9
102 1620 600 GRAV 17,65 139 13,9 33,10 FAIBLE 17,527 13,777 13,7775
103 1620 600 GRAV 17,527 13,78 13,78 61,30 FAIBLE 17,37 | 13,55 | 13,55
104 1620 1000 GRAV @ 17,37 13,68 13,68 53,00 FAIBLE 17,3 | 13,42 13,42
105 1620 1000 GRAV 17,3 13,4 13,4 44,50 FAIBLE 17,5 13,3 13,3
106 1620 300 GRAV 175 1438 14,8 24,80 INCONNUE @ 17,52 15 15
107 1620 300 GRAV 17,52 15 15 42,00 INCONNUE 174 13,3 13,3
108 1620 500 GRAV 17,4 133 13,3 15,00 INCONNUE @ 17,46 13,25 13,25
109 1620 800 GRAV 17,46 13,23 13,23 46,61 FAIBLE 17,41 13,08 13,08
110 1620 800 GRAV 17,41 13,08 13,08 25,71 FAIBLE 16,78 12,98 12,98
111 1620 1000 GRAV 16,78 12,98 12,98 38,54 FAIBLE 17,09 12,88 12,88
112 1620 1000 GRAV 17,09 12,88 12,88 41,14 FAIBLE 17,28 12,78 @ 12,78

Outlet 1620 1000 GRAV 17,28 12,78 12,78 136,90 FAIBLE 16,5 12,43 12,43
collecteur 1620 800 GRAV 17,75 14,74 14,74 690,61 FAIBLE 16,78 12,98 12,98
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Abréviation signification
FID Identité et numéros des regards
Cne Numéro de la commune
Diam Diametres des conduites
Ecoul Nature de ’ecoulement
CTN-AM Cote terrain naturel amont
CFIL-AM Cote fil d’eau amont
CRAD-AM Cote radian amont
LONG Longueur des conduites
CTN-AV Cotes terrain naturel avale
CFIL-AV Cotes fil d’eau avale
CRAD-AV Cotes radian avale
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Modeéles d’infiltrations

Définition de Pinfiltration

L’infiltration qualifie le transfert de I'eau a travers les couches superficielles du sol, lorsque
celui-ci recoit une averse ou s'il est exposé a une submersion. L'eau d'infiltration remplit en
premier lieu les interstices du sol en surface et pénétre par la suite dans le sol sous I'action de
la gravité et des forces de succion. L'infiltration influence de nombreux aspects de
I'nydrologie, du génie rural ou de I'nydrogéologie. Afin d'appréhender le processus
d'infiltration, on peut définir :

o Le régime d'infiltration i(t), nommé aussi taux d'infiltration, qui désigne le flux d'eau
pénétrant dans le sol en surface. 1l est généralement exprimé en mm/h. Le régime
d'infiltration dépend avant tout du régime d'alimentation (irrigation, pluie), de I'état
d'humidité et des propriétés du sol.

« L'infiltration cumulative, notée I(t), est le volume total d'eau infiltrée pendant une
période donnée. Elle est égale a I'intégrale dans le temps du régime d'infiltration

H

16y = [i)-ae

f=f|]

Avec:
I(t) : infiltration cumulative au temps t [mm],
i (t) : régime ou taux d'infiltration au temps t [mm/h].

>

I(t)

Taux d'infiltraton [mm'h)
Infiltration cumulative [rmm)

~
=

S

» Temps [h)

La conductivité hydraulique a saturation Ks est un parametre essentiel de l'infiltration.
Il représente la valeur limite du taux d'infiltration si le sol est saturé et homogéne. Ce
parameétre entre dans de nombreuses équations pour le calcul de l'infiltration.
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La capacité d'infiltration ou capacité d'absorption (ou encore infiltrabilité) représente
le flux d'eau maximal que le sol est capable d'absorber a travers sa surface, lorsqu'il
recoit une pluie efficace ou s'il est recouvert d'eau. Elle dépend, par le biais de la
conductivité hydraulique, de la texture et de la structure du sol, mais également des
conditions aux limites, c'est a dire, la teneur en eau initiale du profil et la teneur en eau
imposée en surface.

La percolation désigne I'écoulement plut6t vertical de I'eau dans le sol (milieu poreux
non saturé) en direction de la nappe phréatique, sous la seule influence de la gravité.
Ce processus suit l'infiltration et conditionne directement I'alimentation en eau des
nappes souterraines.

La pluie nette représente la quantité de pluie qui ruisselle strictement sur la surface du
terrain lors d'une averse. La pluie nette est déduite de la pluie totale, diminuée des
fractions interceptées par la végétation et stockée dans les dépressions du terrain. La
séparation entre la pluie infiltrée et la pluie écoulée en surface s'appelle fonction de
production

1- Modele de Horton

Le modele de Horton est destiné a représenter le comportement d’un sol
perméable soumis a une pluie réguliere. 1l consiste a exprimer la capacité
d'infiltration normale du sol sous la forme suivante :

f(t)=Fc+(f0—fc).e KD

Ou:

fO : capacité d'infiltration maximum du sol ;

fc : capacité d'infiltration du sol saturé ;

k : constante de temps positive.

Les valeurs d'infiltration sont généralement exprimées en millimetres par heure et les
temps en minutes.

Ce modéle donne une bonne approximation des courbes d'infiltration dans un sol
saturé dans son horizon superficiel, ou dans un sol fortement végétalisé. Il convient
en revanche tres mal pour les sols nus et secs ou les problémes d'interface eau/air
dans la zone superficielle sont importants.

Pour le choix des paramétres (f0, fc et k), on peut se référer au tableau suivant :
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forets-cultures  100<fc<200 200<fc 200<fc 200<fc 200<fc
jardins 10<£c<50 10<fc<50 50<fc<100 100<fe<200  200<fc
prairies-pelouse  fc<10 10<fc<50 50<fc<100 100<fc<200  200<fc
Terrain de fe<10 fe<10 fc<10 fc<10 10<te<50
sport- espace

résidentiels

Tableau : Plages de variation de la capacité limite d'infiltration (paramétre fc),
en fonction de la perméabilité du sol et de la nature de sa couverture (en mm/h)

2- Modele de green ampt

Le de Green et Ampt.est un modele d’infiltration connu comme celui de horton, dernier
repose sur des hypotheses simplificatrices qui impliquent une
schématisation du processus d’infiltration.

=
»

¢ (lencur en cau )

N Zone de
ransnmuss:on

o ey

Profondeur 2

-+-

N H,=h+2Z

Fronit dhumidification

Figure : Schématisation du processus de l'infiltration selon Green et Ampt

Il est basé sur la loi de Darcy (cf. chapitre 6) et inclut les paramétres hydrodynamiques du sol
tels que les charges hydrauliques totales, au niveau du front d'humidification (Hr est la somme
de la hauteur d'eau infiltrée depuis le début de I'alimentation - Z¢ - et de la charge de pression
au front d’humidification - ht ) et en surface (Ho = ho = charge de pression en surface).

Une des hypothéses du modeéle de Green et Ampt stipule que la teneur en eau de la zone de
transmission est uniforme. L'infiltration cumulative I(t) résulte alors du produit de la variation
de teneur en eau et de la profondeur du front d'humidification.

Ce modele s'avere satisfaisant dans le cas de son application a un sol dont la texture est
grossiere. Cette méthode reste cependant empirique puisqu'elle nécessite la détermination
expérimentale de la valeur de la charge de pression au front d'humidification.

) hn_'ﬁ;
=K, |1+ —~L
z,(1)
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Avec :

Ks : conductivité hydraulique a saturation [mm/h]

hO : charge de pression en surface [mm]

hf : charge de pression au front d’humidification [mm]

zf : profondeur atteinte par le front d’humidification [mm]
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Coefficients
ruissellement

de

Annexe 3
rugosité de Manning-Strickler pour

Surface n
Asphalte lisse 0.011
[Béton lisse 0.012
|Béton ordinaire 0.013
|Bois en bon état 0.014
Brigue avec mortier de 0.014
ciment
|Grés, terre cuite vitrifiée 0.015
\Fonte 0.015
|Conduites en métal ondulé 0.024
|Enduit de ciment 0.024
Sols non cultivés, jachére 0.05
|(sans résidus de culture)

Sols cultives
|Résidus de culture < 20% 0.06
IRésidus de culture > 20% 0.17
Prairie (naturelle) 013
Herbe

Rase, prairie 0.15
Dense, touffue 0.24
Gazon 0.41
|Forét

Avec sous bois peu dense 0.40
Avec sous bois dense 0.80

le modele de
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Le modele de ruissellement de I'onde cinématique
Il s'agit d'un modéle conceptuel qui représente le bassin versant comme un canal rectangulaire a
surface libre.

Q1)

Ol

o o <2

Le débit entrant Q1) correspond & lexces de précipitations (précipitations — infiltration —
¢vaporation — interception par la végétation ou les dépressions a la surface du BV).

Le débit sortant Q,(1) est calculé a chaque pas de temps grice 4 la formule de Manning-Strickler a
partir des caractéristiques du canal (largeur et rugosité’) et de la hauteur A(r) de la lame d'eau qui
ruisselle dans le canal :

Q.\_f_r}=SHf_r}RHf_r}i_w.-'? avec Sy(t)=B-h(t) et Ry(t)= i ;E"(l}zh(r} car hif)<B

Enfin une équation de conservation du volume (ou loi de stockage) relie 4 chaque pas de temps, la
hauteur de la lame d'eau qui ruisselle A(z), aux débits entrants Q1) et sortants Qu(t) :

dVit)
dt

=Qe(t)—0s(t) on V(t) estle volume d'eau dans le canal soit V' (t)=A-h(t)

Ce modéle fait partie des modéles réservoirs non linéaires
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