N

N

Modélisation de la qualité des eaux de la Seine a I’étiage
en période d’orage
Elisabeth Clamagirand

» To cite this version:

Elisabeth Clamagirand. Modélisation de la qualité des eaux de la Seine a 1’étiage en période d’orage.
Hydrologie. Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, 1985. Francais. NNT: . tel-00520783

HAL Id: tel-00520783
https://pastel.hal.science/tel-00520783

Submitted on 24 Sep 2010

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://pastel.hal.science/tel-00520783
https://hal.archives-ouvertes.fr

/’3/57’2.:9/73 <)

P gAY W 1249 20) X

THESE
présentée pour fobtention du Dipldme

de

Docteur-ingénieur

en Sciences et Technigues

de [lEnvironnement

a
{Ecole Nationale des Ponts et Chaussees

par

Elisabeth CLAMAGIRAND

MODELISATION DE LA QUALITE DES EAUX
DE LA SEINE A L'ETIAGE

EN PERIODE D "ORAGE

Soutenue le 4 février 1986

devant un jury cComposé de :

C. BOCOQUILLON Président

A. LESOUEF Rappor teur
J. GAILLARD Rappor teur
R. POCHAT txaminateur
F. VALIRON Examinateuwr

o

gL
DOC04545






CETTE RECHERCHE A ETE REALISEE AU CERGRENE(CENTRE
D'ENSEIGNEMENT ET DE RECHERCHES POUR LA GESTION DES
RESSOURCES NATURELLES ET DE L'ENVIRONNEMENT), GRACE
A UNE BOURSE DE L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET
CHAUSSEES ET A UN FINANCEMENT DE L'AGENCE FINANCIERE

DE BASSIN SEINE-NORMANDIE.






A mes parents,

A mes frénes et soeuns,

A Tarek,

Je Les nemenrcie tous pour Leun
inestimable Acutien intellectuel
et mornal,






REMIERCTEMENTS

Cette recherche a pu &tre menée 3 bien grice a 1'amabhilité et la
disponibilité de nombreuses personnes.

jov74

J'exprime tout particuliérement ma gratitude

- Monsieur Bocquillon qui a accepté la présidence de ce jury,

- Monsieur Valiron, directeur de cette thése,

- Monsieur Gaillard, mon conseiller d'étude pour sa disponi-
bilité de tous moments, ses encouragements et ses conseils. Ses remarqua-
bles qualités de pédagogue m'ont €té d'un grand soutien dans 1'apprentis-
sage des problémes et techniques de modé€lisation.

- Monsieur Lesouef et Monsieur Bujon de 1'AFRSN qui ont
suivi cette étude. Leur collaboration dans 1'élaboration des program-
mes de transformation pluie-débit ou de qualité et dans la définition
des différents paramétres de 1'étude a été trés précieuse.

- Monsieur Pochat et Madame Félix du CEMAGREF d'Antony grice
auxquels il a &té possible de mener a bien 1'étude hydraulique en
régime transitoire et d'élahorer les schémas de discrétisation

numérique.

- Monsieur Calvet du laboratoire de Montsouris de la Météo-
rologie Nationale pour les renseignements qu'il nous a donnés concer-

nant les pluies de forte intensité.

- Monsieur Legrand, Monsieur Peltzer et Madame Bitteur du
service des égouts de la Ville de Paris qui nous ont fait nart des

données sur les bassins versants et le réseau parisien.



- Monsieur Hervé et Monsieur Thomas du SNS dont les mesures
et observations sur la qualité des eaux en Seine ont permis la validation
du modele.

- Les stations d'Austerlitz et des Mureaux du SNS qui nous
ont commmiqué les profils en travers de la Seine et les mesures de

débits ct hauteurs aux stations parisiennes.

- Madame Ben Slimane qui a assuré avec beaucoup de patience
la frappe de cette these.

- tous les membres du CERGRENE pour leur cordialité, leurs
remarques, leurs encouragements et grice auxquels cette thése s'est
déroulée dans un climat fort sympathique.



TABLE DES MATIERES

Page
4108 o T LU o 70 o 1
L'étude NydrauliQue..c.. e e e nneeeeeesesoeacansascssssocoasscasscsssasnns 8
) o oo 11T v o o 8
Les fondements théoriques du modele......cvveeiirnrenrnencerncncanns 10
L'équation de continuitl .. . ieieerei et rennrecanesansn 10
L'équation dynamique.....eeeeieeeneeenceecacacenncccnsonacnsnns 11
ta résolution du systéme d'équations - Principes de calcul du
MO @ et ieteceeeeesceaoanaoaasonsascasoaacssssonanssosancssnsnncns 13
Rappel sur la théorie des caractéristiques.......c.veviieennnn. 13
Résolution des équations de Saint-Venant par la méthode des
différences finies...ccerninieiiteneiecriacranecsssnnssancannns 14
Les différents modules de calcul....o.criirionnornnnnncnnnnnns 16
Mise en oeuvre du modéle sur la Seine a Paris....cccevninnrnecnnann. 21
Le trongon fluvial.eeeennereeeenienrcne e iinceencaancannasans 21
Conditions initiales et conditions aux limites................. 22
La transformation pluie-débit et 1'écoulement en réseau....ccecevecenennn 25
Le systeme GtUdid ... v inieriieeieecreceancenecaceanansesascaananns 25
HiS O QUe ..t teisteinieeaeeenceeceeecanocsnecoanenncannasnnnannn 25
L'état de connaissance du Systeme....c.veeiii it eninnnneen 26
Premi@res Simplifications.....veeiiiiriiiieeienanecennannnnnnn 27
Le modéle de transformation pluie-débit et écoulement en réseau..... 28
Le choix dumod@le. .. ..eieirierereeeeeerarerencearacecscananans 28
Equations du modéle et choix des paramétres........cvcvuvuvnn.. 29
Lemod@le ECOUL...uovmiruiennoneenenrcennonoacnannasnnenannans 36
Adaptation du mod@le au réseau parisien.............iiiiiiniinnnnnn. 44
Les collecteurs et leurs bassins versants.......cccvieeannn... 44
Les points de calCUl .. v.iieeeiriineeeannanenececaiaananaaancans 46
Le choix du pas de tempsS...eeeeenriinrierennnnrnanns Cereneeean 47

Etude de sensibilité du paramétre K de 1'équation de stockage..49



Premiers résultats - ttude de sensibilitl. ... e e, 56

Sélection de pluies types cn région parisienne.......eeeeeeceueennn. 57
Etude d'une pluie réelle : la pluie du 13.07.1977. .. cveuririnennnnn. 60
Les hydrogrammes deverSsS . .. e uneeeieneenneaenesnasacancannnns 60
IMPACT SUPr 1d SIMC . i iit it iieeereeeenennaeonsaceannanonns 61
Etude de sensibilité sur les conditions initiales en Seine.......... 65
Etude de sensibilité sur 1es pPlUI@S .. iuieieeeeenneneinnenonennnenas 67

Détermination d'une pluie de projet : les méthodes classiques..67
Application aux pluies de forte intensité sélectionnées sur

e L - 68
L'étude de sensibilité sur les pluies....coeeviieiiienanae.. 70
Conclusion de 1'6tude hydrauliqQUe. ... ..o eenernenoconccnnoancannn 79
L'étude de qUalitl. ...ttt tieieeeeceesasanacanasaseconsasosanannns 81
Le systéme étudié et les hypothéses de base...eeeeiveneeeneeananaen. 84
Le trongon d'etUude. ...t neineeenceacteacsascasnnosanesacsnnna 84
Caractérisation des rejets...cciiiieiiitieninennccoancnocnnonnans 84
Les paramétres de pollution &tudiés.....cveevivrrerernnnenenns. 86
Les équations de transport - dispersion - dégradation des
POLIUBNE S ittt i i ieieeetacacaansacasnsnssscnscnsasssananessnsas 87
L'équation de transport - dispersion....cceceriiieiecnenecnnnan 89
Les équations de Streeter et PhelpS..iecieriiiiiiiierrannnans 92
Les paramétres et constantes des modéles - leurs domaines
de validité.. .......... e et it eceenarecearetscoetesecoenasannnn 94
Le modéle de qualité avec régime hydraulique permanent.............. 99
L'équation de transport - dispersion et dégradation des
POLIUANTS . i it ieieaeeeracraccancnanassctasaanascaanasanns 99
Methaode de rOQolULIoN .. .t et it ittt e enencaacecenanenans 100
e modele de qualit® aveo régime hydraulique transitoire........... 103
L'étape de conveCtion. .. e iee it it eascecoasnsansscscanaans 104
L'étape de J1sDorsion. e e eereceieneoscoraccanssosanonanans 109
Ltétape de dégradation des polluants.......ciiiuiniiiiiannnen. 11
Choix des pas de temps et d'e@SPaCe. ... inereneionnnannan 112
Etudes de sensibilite . ittt ittt caticananenaes 15
Ftude de sensibilité de Kl oot aiiniiiiatacrsnaanceanaas 115
Etude de sensibililé de K2...ooiriiiiiiiiiriiiaienncnnnnneanns 118
Ftude de sensibilité de Do iee i iiiiieiratcocenancacnsas 120

Concluston, .



Choix et définition du mod@le définitif...eeceieeeeeenronocnncnnnnn 126

Comparaison entre le régime permanent et le régime transitoire

SANS diSPerSioN..ciiieeieeeeeeenceecneccenceceocaacescasananes 127
Comparaison entre le régime permanent et le régime transitoire
toutes étapes confondues........ e ettecieesteacescresnesacanann 133
Choix du modé@le définitif...ciceeieriieiiierirrennnececennnans 137
Etude sur le modéle permanent - dispersif....ccieiiieeeeicnannenns 143
Influence de la forme de la pluie.iecciereiieineeiinanennnans 143
Etude sur les pluies de projel..ciieeeeeeeieirerecnncencencnas 147
CONCLUSION. ¢ttt iiiiiecieeeenaensnncasacaceaacasasasceascascaassassncsnons 157
BIBLIOGRAPHIE

FIGURES

ANNEXES






AFBSN

CEMAGREF

CERGRENE

LHVP

LROP

SIAAP

SNS

LISTE DES ABBREVIATIONS

Agence financiere de bassin Seine-Normandie
Centre d'études du machinisme agricole du
Génie Rural et des Eaux et Foréts.

Centre d'enseignement et de recherches en
gestion des ressources naturelles et de
l'environnement.

Laboratoire d'hygiéne de la ville de Paris.
Laboratoire régional de l'ouest parisien.
Syndicat interdépartemental d'assainissement
de l'agglomération parisienne.

Service de navigation de la Seine.






Symboles

C(x,t)

Cx,t)
C(x,t)
Cr
C1
Cc2

DBO

DBOS5 (t)

DO(t)
DT
DX

g

HP

I

I -
Ip

J

k

K

K1
K2

l

L

Nc
02 (t)
025

LISTE DES SYMBOLES

Signification

Surface du basein versant

Concentration dee paramétres de qualité étu-
diés au point d'abscisee z et 4 l'instant z
Moyenne de C(x,t) sur la hauteur d'eau
Moyenne de C(x,t) sur la section mouillée
Coefficient d'imperméabilisation des sols
Célérité des ondes dynamiques

Célérité des ondes diffusive et cinématique
Coefficient de dispersion longitudinale
Coeffiecient de diffusion transversale
Demande biochimique en oxygéne d la fin de la

phase carbonée

Demande biochimique en oxygéne d 5 jours

Déficit en oxygéne a l'instant t

Pas de temps de 1'étude de qualité

Pas d'espace de l'étude de qualité
Accélération de la pesanteur

Hauteur de pluie intense

Intensité de la pluie

Pente du fond du fleuve

Pente du collecteur

Perte de charge linéaire

Coefficient de Strickler

Paramétre de la loi de stockage

Cinétique de biodégradation

Cinétique de réaeration

Largeur du collecteur

Longueur du drain principal du basein versant
Normbre de courant

Concentration ern oxugéinc dicscous ¢ l'instantt

Concentration & gaturctiorn de l'oxygérnc

dissous

Dimension



LISTE DES SYMBOLES (suite)

P Pente du terrain sans
POL Concentration des effluents unitaires _ ML
q Débit ruisselé & 1l'exutoire du bassin versant par 31!
unité de surface
Qdev Débit déversé LgT:l
Q Débit en Seine L3T_1
qa Débit d'apport latéral en Seine LT
Qap Débit ruisselé d 1'entréde du réseau L3T-1
Qam Débit a 1'amont d'un point de calcul du réseau L3T'1
Qava Débit en un point, propagé depuis le point tmmédia- L3T_1

tement 4 1'amont avant les modifications éventuelles

(déversoir,siphon,dérivation...)

rh Rayon mydraulique en réseau L

RH Rayon hydraulique en Seine

RO Charge des rejets permanents MT_1
Section mouillée du collecteur L2
Section mouillée en Seine L2

t Instant de calcul T

TC Température Degre Celsius

Tc Echelle de temps de la convection T

Td Echelle de temps de la diffusion transversale T

TP Durée de pluie intense T

Vr Vitesse en réseau LT—1

fo,t) Vitesse des masses d'eau LT:1

Vix,t) Moyenne de V(x,t) sur la hauteur d'eau LT

Vix,t) Moyenne de V(x.t) sur la section mouillée LT

\, Vitesse de frottement 7!

Abscisse du point de calcul ' L

X
y Tirant d'eau L




oll

AT

AX

LISTE DES SYMBOLES (suite)

Symboles grecs

Tenseur de diffusion turbulente de coordonnéed
D,ey,ez

Pas de temps de calcul pour le régime transi-
toire en Seine

Pas d'espace de calcul pour le régime tran-
sitoire en Seine

Masse volumique

Coefficient de pondération des schémas impli-
cites

Stockage sur le bassin versant et dans le

réseau

Frottement

ML

sans

MLT






F6-1

F7-1

F8-1

F9-1

F10-1

F11-1

F12-1

d

d

da

F6-9

F7-3

F8-6

F9-3

F10-4

F11-7

F12-7

LISTE DES FIGURES

: biefs en Seine

: schéma synthétique du réseau

: les bassins versants et sous-bassins versants
: le réseau modélisé

: hydrogrammes déversés pour

. K calculé par la formule de Desbordes
. K fonction du stockage dans les collecteurs

: caractéristiques des pluies étudiées

hyétogrammes-isohyétes-division de Paris en
différentes zones

pluie du 19/07/1972

pluie du 15/09/1974

pluie du 13/07/1977

pluie du 03/06/1979

pluie du 17/05/1982

pluie du 21/07/1982

: hydrogrammes déversés pour la pluie du 13/07/77
: débits, cotes, vitesses en Seine pour des débits

initiaux de 50 m3/s et 100 m3/s
Pluie du 13/07/1977

: profils en long des débits, cotes et vitesses

pour la pluie du 13/07/1977

: pluie P (100) : hydrogrammes déversés, débits,

cotes et vitesses

: pluie P'(100) : hydrogrammes déversés, débits,
icotes et vitesses
: pluie 12 : hydrogrammes déversés, débits,

cotes et vitesses



F13-1 a F13-5 : Mesures de qualité en Seine

- Variations journaliéres des teneurs en DBO5 ou
NH4® & Paris en 1977

- qualité des eaux de Seine en aval de Paris du
15 au 27 Juillet 1982 - Oxygéne dissous

- qualité des eaux de Seine en aval de Paris
du 10 au 15 Juin 1972

- enregistrement de 1'oxygéne dissous en aval du
barrage de Chatou du 2 au 9 Mai 1984

F14-1 3 F14-5 : Etude d'une petite pluie

- Modéle transitoire, convection seule
InflTuence du pas de temps

- Modele transitoire, convection et dégradation

- Modéle transitoire, convection, dispersion et dégradation
DT = 5 mn et DT =15 mn

F15-1 & F15-3 : Etude de sensibilité de Kl

K1 = 0,3 j!
- k1 = 0,8 3!
K1 = 1§71

F16-1 a F16-2 : Etude de sensibilité de K2

1

K2 = 05t etk2 =043

H

k2 = 083 letkz=13"



F17-1

F18-1

F19-1

F20-1

F21-1

F22-1

F17-4 : Etude de sensibilité de D

-b=0 m2/s
-D = 2,7 m¥/s
-D= 8 m2/s
- D = 13,3 m’/s
F18-6 : Etude d'un pollutogramme 3 1'entrée du bief 5

régime permanent

régime transitoire sans dispersion

régime transitoire

DBO5 et oxygéne dissous

F19-6 : Pluie du 13/07/1977

- régime permanent
- régime transitoire sans dispersion

F20-4 : Pluie du 13/07/1977

- régime transitoire

F21-2 : Comparaison entre le modéle transitoire et le
modéle permanent - dispersif. Cas d'un hydrogramme
ad 1'entrée du bief 5 - Etude de 1'oxygéne dissous

-Q0 = 50 m/s
- Q0 = 150 m/s
F22-6 : Influence de la forme du pollutogramme sur

la pollution dans le milieu naturel

- un hydrogramme a 1'evnitrée du bief 5. DBO5 et
oxygéne dissous

- la pluie du 13.07.1977 - DBO5 et oxygéne dissous



F23-1 & F23-5 : Etude des pluies de projet : oxygéne dissous
pour deux débits de référence - Q0 = 50 m3/s et Q0 = 150 m3/s

pluie P25
pluie P'25
pluie P100
pluie P'100
pluie 12



Al-1

A2-1

A3

A4

A5

A6-1

A7

A8-1

A9-1

Al10-1

All-1

Al2-1

a Al-16
a A2-3

a Ab-4
a A8-2
a A9-4
a A10-8

LISTE DES ANNEXES ’

Les modéles de transformation
Pluie-Lébit

Déversoirs d'orage dans Paris

Loi débit-hauteur au barrage de
Suresnes

Organigramme du programme Ecoul-For.
Fichier Caract. Dat

Listes des tableaux et paramétres
du programme Ecoul. For.

Tableau des coefficients de ruissel-
lement moyens

Variations des débits et vitesses en
fonction du remplissage dans un collecteur

Mesures de débit et pollution sur le
collecteur des CHteaux et le déversoir
Proudhon

Les phénoménes de convection, diffusion
et dispersion

Programme de qualité en régime permanent

Programme de qualité en régime transitoire



Al13-1 a Al3-6 : Etude de la stabilité des schémas implicites
convection et dispersion

Al4-1 a Al4-2 : Programme de qualité permanent-dispersif



INTRODUCTION

La pollution par les eaux pluviales est un phénoméne main-
tenant connu des gestionnaires de 1'eau. En milieu urbain,

les eaux pluviales sont é&vacuées

- soit par des réseaux séparatifs
- soit par des réseaux unitaires dans lesquels les eaux
pluviales sont mélangées aux eaux usées.

Les réseaux unitaires sont équipés de déversoirs d'orage
dont le role est de rejeter dans le milieu naturel 1les
débits excédentaires afin d'éviter une surcharge des sta-
tions d'épuration a 1'aval.

On estime généralement que les déversoirs d'orage laissent

passer 3 a b fois le débit de temps sec.

Outre les déversoirs d'orage, d'autres ouvrages (dessableurs,
bassins de retenue, bassins de pluies) sont placés sur les
deux types de réseaux et ont pour role la protection des
conduites, le stockage des eaux pluviales, une réduction

des vitesses, la sédimentation des sables

Toutefois, les dysfonctionnements des réseaux ou la diffi-
culté de gérer les débits pluviaux sont & 1'origine de
rejets polluants dans le milieu naturel. En période d'étia-
ge, lorsque les débits en milieu naturel sont faibles, 1la
dilution de ces rejets se fait mal, les phénoménes d'auto
épuration sont ralentis par les températures élevées. Les
déversements consécutifs a des précipitations de forte
intensité, caractérisées par des débits élevés mais de
courte durée ( de 1'ordre de 1'heure) peuvent donc étre

a 1'origine d'une dégradation de la qualité des eaux du
milieu naturel.



Plusieurs mesures ou observations attestent de ces phéno-
ménes

- en 1976 et 1977, le LHVP et 1a Météorologie Nationale pu-
blient (voir figures F13-1 et F13-7) les graphes simultanés
des hauteurs de pluie journalieres en Seine de DBO5 ou NHat,
On observe une corrélation entre les pics pluvieux et les
pics de pollution mais 1'échelle de temps est trop grande
pour que 1'on puisse conclure. Toutefois, on en retiendra
que la concentration moyenne journaliére de DBO5 a atteint
en Juillet 1976, la valeur maximale de 12 mg/1. Cette va-
leur est & comparer aux valeurs de la concentration en

DBO5 mesurée par temps sec par 1'AFBSN entre Port a 1'An-
glais et Suresnes pour un débit de 50 m3/s (5) et qui os-
cillait entre 3 et 7 mg/1.

- Te SNS a relevé plusieurs profils en long d'oxygéne dis-
sous en Seine a la suite de quelques événements pluvieux

e période du 15 au 27 juillet 1982 (voir figure F 13-3).
L'événement & 1'origine de la pollution est 1' éénement des
21 et 22 juillet 1982. La dégradation des eaux se poursuit

jusqu'a 100 km & 1'aval de Suresnes ol 1'on observe une zone
de mortalité piscicole les 25 et 26 juillet

o PEriode du 10 au 15 juin 1982 : 1'événement a l1'origine
de la dégradation semble étre 1'événement du 7 juin 1982 qui
a intéressé 1'Est parisien.

Les 10 et 11 juin on observe une forte dégradation de 1'oxy-
géne dissous accompagné d'une zone de mortalité piscicole
(jusqu'a 100 km a 1'aval de Suresnes). La qualité des eaux
se retablit le 15 juin.

« période du 2 au 9 mai 1974 (figure F13-5). La chute de
1'oxygéne dissous en Seine mesurée & Chason se produit
quelques heures aprés les événements pluvieux enregistrés
dans les Yvelines. La corrélation entre les deux phénoménes
est trés nette.



On remarque que les phénoménes de transport ef dégradation
des polluants se produisent & 1'@chelle de temps de la
Journée.

Nous nous proposons, dans ce document, d'@tudier la rela-
tion pluie-débits déversés - pollution dans le milieu
naturel. Le systéme étudié est la Seine dans sa traversée
de Paris entre le barrage de Port a 1'Anglais et Suresnes
et nous ne prendrons en compte que les rejets du réseau
parisien (les apports de banlieue sont négligés). Nous

ne rechercherons ici que des ordres de grandeur, des
tendances d'évolution. En effet une telle &tude nécessite
des données sur les pluies, le réseau d'assainissement,
les débits dans le réseau et les débits déversés, les
débits et T1a qualité des eaux en Seine, et ces données
sont rares.

D'autre part, nous nous attacherons ici & dégager les
facteurs prépondérants dans 1'étude de la relation pluie-
débits déversés - pollution de la Seine, en respectant
les échelles de temps et d'espace des divers phénoménes ;
Nous étudierons la sensibilité du systéme pluie-réseau-
milieu naturel aux différents paramétres de 1'étude. Dans
cette optique, une modélisation fine de chaque étape de
1'étude est inutile et ambitieuse.

L'étude présente trois parties

- une étude hydraulique en régime transitoire dont le but
est de déterminer 1'influence des déversements d'orage
sur les caractéristiques hydrauliques (débits, cotes et
vitesses du milieu naturel)

- une étude du réseau parisien & 1'issue de laquelle nous
connaitrons le temps de réponse des bassins versants, du
réseau d'assainissement et 1'ordre de grandeur des débits
déversés.



une étude du transport et de 1'évolution des polluants

dans le milieu naturel lors de laquelle nous étudierons

la nécessité d'un modéle & régime hydraulique transitoire,
essaierons de dégager les caractéristiques de la pluie
nécessaire a 1'étude de 1'évolution des polluants et
étudierons la sensibilité du modéle aux conditions hy-
drauliques, aux cinétiques de dégradation des polluants,
aux phénoménes de dispersion.

L ]

étude hydraulique constitue un élément important pour

aborder 1'impact des eaux de ruissellement sur la qualité
les déversements d'orage modifient la vitesse moyenne des

masses d'eau (qui conditionne le transport des polluants)
et 1'effet de dilution par augmentation du débit.

Les quelques chiffres suivants peuvent aider a mieux ap-
préhender 1'importance de cet aspect hydraulique

©

En assimilant la Seine & un canal rectangulaire de 5 m

de profondeur et 100 m de largeur, le troncon d'étude
considéré stockerait, sur ses 24 kms de longueur, un

volume de 12 millions de m3 d'eau. Pour un débit va-

riant entre 50 et 200 m3/s, la vitesse moyenne des mas-

ses d'eau varierait entre 0,1 et 0,4 m/s. Une masse d'eau
traverserait donc Paris en 3 jours pour un débit de 50 m3/s
et en 18H 00 pour 200 mo/s.

Une pluie de forte intensité, correspondant par exemple

a une lame d'eau de 20 mm sur les 8000 ha de la ville de

Paris, représente un volume total de précipitation de

1,6 million de m3, soit prés de 1/8 du volume précédent.

Les temps de concentration des bassins versants parisiens

étant faibles (de 1'ordre de la 1/2 heure), on peut consi-

dérer que ces eaux de pluie seront déversées dans le mi-

lieu récepteur en un temps comparable a la duréé totale

de la p]uig, de 1'ordre de 3H 00 pour une pluie orageuse.
|



Ces chiffres illustrent bien 1'effet de choc hydraulique
que 1'occurrence d'un orage peut provoquer en Seine et
les variations importantes des débits et vitesses qui
peuvent en résulter. Les déversements d'orage ont d'ail-
leurs été souvent reconnus, dans la ville de Paris, comme
une géne a4 la navigation par leur caractére soudain et
violent.

Ces quelques ordres de grandeur justifient la nécessiteé
d'utiliser un modéle fin pour décrire le régime hydrau-
lique transitoire de la Seine sous 1'influence des dé-
versements d'orage. Nous nous restreindrons cependant

da la description des caractéristiques globales des dé-
bits et vitesses : en ce cas, un modéle unidimensionnel
dans le sens de 1'écoulement résoud complétement le pro-
bléme (25).

L'étude du réseau parisien concerne principalement la

partie amont " du probléme c'est-a-dire les hydrogram-
mes & 1'exutoire des bassins versants, leur propagation
dans le réseau et les déversements en Seine. Nous nous
intéresserons principalement aux ordres de grandeur des
volumes transités et des temps de réponse. Le systéme
constitué ici par Tes bassins versants et le réseau est

considéré comme une boite noire " : nous nous intéres-
serons aux entrées (les pluies) et aux sorties (les dé-
bits) sans chercher une description fine de 1'écoulement.
Cette étape bute principalement sur le manque de données
et la mauvaise connaissance du systéme aussi utiliserons-
nous au mieux 1'information disponible (essentiellement
les données pluviométriques et les données relatives aux
bassins versants). Nous effectuerons également des études
de sensibilité sur les différents paramétres du modéle.
Enfin, nous étudierons 1'importance de la répartition
géographique de 1a pluie sur les modifications du régime
hydraulique en Seine.
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l.'étude de 1'évolution des polluants dans le milieu naturel nous permet-
tra de choisir la forme définitive du modéle & adopter, définir les ca-
ractéristiques des données du probléme, étudier & partir de pluies de
projet les conséquences des déversements sur la dégradation de la qualité
des eaux de Seine. En effet, sera-t-il nécessaire d'utiliser un modéle
hydraulique transitoire ou un modéle hydraulique permanent rendra-t-il
compte aussi bien des phénoménes de transport? Nous chercherons d'autre
part a déterminer 1'importance des phénoménes de dispersion sur 1'évolu="
tion des polluants dans le milieu naturel, a définir les paramétres
prépondérants de ]'étude : forme de la pluie, volume déversé, conditions
hydrauliques initiales, cinétiques de dégradation...

Enfin, pour une pluie donnée, nous chercherons & prévoir la charge déversée

le lieu du minimum d'oxygéne dissous, le temps nécessaire pour revenir a
1'état initial.

Nous sommes bien conscients des limites de cette étude.

En particulier, la seule prise en compte des rejets parisiens ne pourra
pas nous permettre de prévoir la qualité des eaux & 1'aval de Paris car
de nombreux rejets de banlieue sont é&galement responsables de 1'état du
milieu naturel. D'autre part, le systéme étudié est trés complexe.
Aussi notre objectif ici n'est pas la représentation fidéle de la
réalité mais la définition du modéle le mieux adapté & une telle étude.

L'outil ainsi défini devra permettre une meilleure connaissance du
systéme par la définition des ordres de grandeur des différents phéno-
ménes et la détermination des principaux paramétres de 1'étude.

Il devra étre suffisamment souple et de mise en ceuvre aisée pour étre
étendu dans un proche avenir d une zone plus vaste.

Cette extension permettra la définition dans une étape ultérieure
d'un plan d'expérimentation cohérent dont les résultats seront
utilisés pour caler et valider le modéle. Celui-ci pourra alors étre
utilisé comme outil de gestion et planification du systéme.



Les deux premiers chapitres de ce document présentent les
modéles d'écoulement en Seine et de transformation pluie-
débit mis en oeuvre dans cette étude. Ils ne sont pas
indispensables & la compréhension des résultats exposés
dans les chapitres suivants.






L’'ETUDE HYDRAULIQUE

I - INTRODUCTION

L'étude hydraulique concerne la Seine dans sa partie comprise

entre le barrage de Port & 1'Anglais (4 km & 1'amont de Paris)

et Te barrage de Suresnes. La longueur totale du troncon est de

24 km dont 12 km dans Paris intramuros entre le Pont National et

le Pont Garigliano.

Ce trongon est relativement bien connu puisque 1'on dispose de
nombreux profils en travers relevés par le S.N.S. (Service de
Navigation de la Seine). Le méme service exploite également des
stations de mesures de cotes et de vitesses en 5 points de Paris
(Ponts National, d'Austerlitz, de la Tournelle, Royal et Garigliano).
Ces mesures sont des moyennes journaliéres fortement influencées par
1a manoeuvre du barrage de Suresnes dont la consigne d'opération en
été est le maintien d'un plan d'eau constant.

La Seine, dans la partie qui nous intéresse, est un fleuve large
(largeur au miroir : 100 m), & faible pente, de profondeur moyenne

5 m. En période d'étiage, les débits observés varient de 50 m3/s
(étiage sévére) a 200 m3/s. Nous disposons donc de queliques ordres
de grandeur pour les caractéristiques hydrauliques de 1'écoulement.
Dans le cadre de cette étude, nous rappelons que nous nous intéres-
sons aux seules valeurs moyennes. Leurs calculs résultent d'une in-
tégration sur la section en travers des équations de bilans de masse
et de quantité de mouvement. Un tel modéle, dit modéle filaire ou
unidimensionnel, résoud alors complétement le probléme dés lors que
1'on s'intéresse aux caractéristiques globales. Dans d'autres cir-
constances et notamment lorsqu'on étudie 1'évolution d'une substance
dissoute, de telles simplifications ne sont pas toujours possibles
et la fermeture des équations nécessite des hypothéses supplémentaires
mettant en jeu des flux dispersifs.



Nous présentons ci-dessous le modéle retenu. C'est un modéle uni-
dimensionnel (selon 1'axe de 1'écoulement) en régime transitoire
mis au point par le CEMAGREF (67). Nous verrons également son ap-
plication au systéme étudié.
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IT - LES FONDEMENTS THEORIQUES DU MODELE

Ils résultent des équations de Saint-Venant qui établissent Tes
bilans pour un volume élémentaire des conservations de masse et
de quantité de mouvement.

Ces bilans reposent sur les hypothéses suivantes :

- incompressibilité du fluide ( p = constante)
- écoulement & faible courbure
- assimilation des forces & distance 38 la seule pesanteur.

Ces deux derniéres hypothéses ont pour conséquence la répartition
hydrostatique des pressions de sorte que la grandeur p* = p + pgz
est constante sur toute section normale & 1'écoulement. Enfin, nous
rappelons que nous nous intéressons aux grandeurs moyennes intégrées
sur la section droite et que, dans cette section, nous faisons 1'hy-
pothése supplémentaire de vitesse uniforme.

Dans ces conditions, soit le volume é&lémentaire suivant :

/ Le bilan des grandeurs a 1'inté-
\¥ J rieur de ce volume conduit aux

équations suivantes :

X X + dx

N a . pps
ol - o (pQ) est la différence entre volume entrant et

volume sortant

3 s s
?;?-(DS) est la variation de stock

q est un débit d'apport (s'il est positif) ou de fuite

a
(s'il est négatif) par unité de longueur.
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2. L'équation dynamique
Elle traduit 1'égalité entre la variation de quantité de mouvement
et la somme des forces extérieures qui sont :

- les forces & distance (pesanteur)
- les forces de pression
- les forces de frottement.

Ces derniéres qui représentent le frottement d0 & la paroi seront,
dans le modéle utilisé, exprimées par la formule de Manning Strickler

pour le régime permanent.

Nous faisons 1'hypothése supplémentaire que 1'écoulement est presque

horizontal, ce qui conduit aprés projection sur 1'axe de 1'écoule-
ment, & 1'équation :

2 g2 (qysy - - g -S4 g g
ot 9X 9X e Ry
e N = cote du fond + tirant d'eau = ZO +y
o & =0 pour un apport (vitesse d'apport perpendiculaire a
1'écoulement)
o« L =1 pour une fuite (vitesse paralléle a 1'@coulement)

e B est une grandeur tenant compte de la dispersion de v par
rapport 3@ la moyenne V.

B = 1 f ClL)Z dy dz
S &5 V

Dans le cas d'une répartition uniforme des vitesses, B = 1.
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Posons alors :

aZO
I = Fral pente du fond
2
g= =t q

= (formule de Manning-Strickler)
eaRH  ksPpyt/3

IT vient alors (en utilisant 1'équation de continuité)

Wyl g X g-0)+-1gq

at 3 X 3 x a

=<

Le systéme d'équation final est le systéme de Saint-Venant : (35)

V.

— +5 + VvV — = q
3t 3 X X a
HBowv 2y g o gr-9)+(c-1) q 7
ot X 3 X S

L'équation dynamique fait apparaitre deux termes essentiels :

kAl v av ou terme d'inertie

ot X

- gJ ou terme de frottement.

Selon les cas d'étude, 1'un de ces termes peut &tre largement prépon-
dérant devant 1'autre que 1'on néglige alors. Les modéles ainsi cons-
truits ont des applications bien précises (rupture de barrage, fer-
meture d'une vanne pour les 1°, propagation des crues et courbes

de remous pour les 2°). Le modéle utilisé ici conserve tous les
termes de 1'équation de Saint-Venant.
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LA RESOLUTION DU SYSTEME D'EQUATIONS

PRINCIPES DE CALCUL DU MODELE

1 - Rappel sur la théorie des caractéristiques

La théorie des caractéristiques est &voquée ici car elle permet
de rendre compte de la propagation d'une onde dans un écoulement
et des conditions de cette propagation.

Nous 1a présentons avec les hypothéses simplificatrices suivantes :

canal rectangulaire

canal sans pente
canal sans frottement

pas de débits latéraux

En ce cas, on montre qu'il existe deux familles de courbes (ou
caractéristiques) d'équation :

dx
dt

= V + Cl1

oi V est la vitesse moyenne des masses d'eau

Cl est la célgrité des ondes dynamiques
et a pour expression Cl = Vgy

Sur chacune de ces courbes, les conditions de propagation des
perturbations sont représentées par les équations caractéristi-
ques. Dans le cas ici présenté, ces équations sont les invariants
de Riemann et s'écrivent :

V + 2C1 = constante, qui correspond a une
propagation vers 1'aval le long de la caractéristique positive :

dx

dt

= V + Cl1

V-2C1 = constante, qui correspond & une propa-
gation vers 1'amont le long de la caractéristique négative:
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L

dt

La donnée des conditions initiales et aux limites permet la dé-

termination des grandeurs recherchées en tout point de 1'espace
x et t.

Toutefois, 1a résolution des équations de Saint-Venant par la
méthode des caractéristiques suppose que la section mouillée S
soit une fonction différentiable du tirant d'eau y.

Les sections en travers des systémes étudiés répondent rarement
a cette condition. En ce cas, 1'équation de continuité n'est pas

observée et 1'on préférera adopter un schéma de résolution par
différences finies.

2 ~ Résolution des équations de Saint-Venant par la méthode des
différences finies

Dans 1'optique d'une résolution numérique des équations de Saint-
Venant, nous ne calculerons les grandeurs recherchées que sur Tles
points d'un maillage en x et t.

Ceci fait 1'objet d'une résolution par les différences finies dont
on rappelle les principes ci-aprés.

Discrétisons 1'espace en pas d'espace Ax et le temps en pas de
temps At.

t
' :
i
(n+1)}At L - __ _ L o o — o o
| )
S Mx,t) |
[ | f '
| )
1
o | ; | ,
| . | |
n At i m{ - el m e -
i
f i
! |
I i L
JAX (j+1)ax X
(3+1) Ax
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Soit fg » 1a valeur de la grandeur f (cote ou débit) au point de
coordonnées (j A x, n A t). La valeur de 1a fonction f (x) au
point M sera évaluée en fonction des valeurs de f aux noeuds de
la maille entourant M. Les dérivées dans le temps et 1'espace
seront approchées de la méme maniére.

On distingue deux schémas de résolution qui différent par leur
condition de stabilité :

- les schémas explicites : ils permettent un calcul direct des

grandeurs au (n+ 1)° pas de temps en fonction des valeurs au
n® pas de temps. Ils sont limités par la condition de stabilité
sur At qui est borné supérieurement.

- les schémas implicites : le calcul des grandeurs au (n+ 1)°

pas de temps n'est possible qu'en résolvant un systéme linéaire.
Mais la stabilité est acquise quel que soit le pas de temps.

Le schéma ici retenu est un schéma implicite.

Les dérivées of et of sont données par les expressions suivantes :
X ot
n+l n n+1 n
ot 2 At
n+1 n+ 1 n n
of (—)(1"3.+l - fj ) + (l.-e)(fj+1 -fj)
X } AX

On montre que la stabilité sera systématique dés que 1/2 < © < 1.

Soient Q et y les inconnues. Le calcul de leur valeur en N sections
dy systéme nécessite la connaissance de 2N valeurs. Les équations
de Saint-Venant linéarisées et les conditions aux limites consti-
tueront les 2N é&quations nécessaires a la résolution.
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- résolution des équations de Saint-Venant

La linéarisation de 1'équation de conservation et de 1'équation
de quantité de mouvement conduit au systéme suivant considéré
entre un point A et un point C & la distance x :

AQA aAQC + bAyC +cC

AyA dAQC+ eAYc+f

- Conditions aux limites

Ce sont des Tlois débit/hauteur, débit fonction du temps ou cote
fonction du temps. On les écrit sous la forme

rAQ + sAy = t
L'ensemble des nouvelles équations constitue donc un systéme matri-
ciel que 1'on résoud par la méthode de double balayage. Cette mé-

thode permet la triangularisation de la matrice, le calcul de ses
termes et le calcul des grandeurs hydrauliques.

3. Les différents modules de calcul

. Le modéle est articulé autour de deux modules de calcul

- un module de géométrie

- un module de traitement des équations, qui calcule débit, cote
et vitesse en chacune des sections retenues par le précédent.

a. Le module_de_geométrie

Ce module détermine, selon un pas d'espace fixé au préalable, un
certain nombre de sections qui deviendront les sections de calcul
du module de calcul.
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Le systéme étudié est préalablement divisé en biefs par 1'utilisa-
teur. Les biefs sont des trongons qui ne peuvent étre le siége
d'apports ponctuels : ceux-ci sont pris en compte dans le modéle
sous forme de conditions aux limites contrairement aux débits
d'apports latéraux qui sont directement pris en compte dans les
équations de Saint-Venant (terme qa). Les affluents et défluents
doivent donc &tre concentrés en téte de chaque bief. La division
en biefs devra tenir compte de ces irrégularités. En particulier,
les déversoirs d'orage seront systématiquement situés & 1'entrée
d'un bief (condition amont). La division en biefs devra également
tenir compte des changements de section (retrécissement tels que
ponts, iles ...).

Le modéle initialement prévu pour 20 biefs a été étendu a 30.
Chaque bief estlimité par 2 noeuds (noeud aval et noeud amont)

et décrit par des sections de données. On appelie section de donnée,

un profil en travers dela Seine, introduit comme donnée de calcul
par 1'utilisateur sous forme de couple abscisse-cote ou largeur-
cote.

Le nombre de ces sections pour un bief ne peut excéder 50. Le pro-
gramme interpole entre ces sections de données, les sections de
calcul & pas d'espace constant (maximum 300 sections de calcul).
Pour chaque section, il calcule un quadruplet (Zi, Li, Pi, Si)

ol :

Zi est la cote

Li est 1a Targeur correspondante
Pi est le périmétre mouilleé

Si est la surface mouillée

L'interpolation de ces grandeurs se fait a section mouillée cons-
tante.
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Remarques

- la description des sections de données est réalisée par dix points
au maximum, ce qui ne permet pas de rendre compte des irrégularités
de géométrie. Celles-ci seront prises en compte dans le coefficient
de Manning-Strickler qui fera 1'objet d'un calage dans le cas d'un
régime permanent.

- toutefois, i1 faut veiller & bien restituer les éventuels change-
ments de section. Un retrécissement brusque fera varier les va-
leurs des débits et vitesses risquant de générer des fluctuations
numériques.

- le programme dans sa version actuelle ne prend pas en compte les
mailles. Les iles ne pourront donc &tre décrites telles qu'elles
apparaissent.

On introduira donc deux sections de données : une & 1'amont de
1'1le, une a 1'aval en veillant & ce que la continuité des largeurs
et surfaces soit assurée. Le programme interpolera des sections de
calcul entre les deux précitées.

v

sections de données extrapolation de sections

de calcul
Configuration rejetée Configuration acceptée
par le programme par le programme

- le programme de géométrie n'accepte que des points dont les cotes
sont strictement croissantes. La section 1 ci-dessous qui présente
deux minimums locaux sera transformée en section 2 qui n'a qu'un

minimum :
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/ /

\ / /
\\///\\/// \\ 7 La zone hachurée
\

est ignorée

Section 1 Section 2

b. Le module de calcul

Les données d'entrée sont :

- d'une part les sections &tablies par le module de géométrie et
pour chacune desquelles i1 fera le calcul des grandeurs

- d'autre part, les conditions initiales et les conditions aux
limites.

- les conditions initiales

Elles sont 1a donnée a 1'instant t = 0 de 1a ligne d'eau en régime
permanent. On y trouve donc et pour chaque bief les valeurs des
débits et des cotes.

- les conditions aux limites

Le régime hydraulique en Seine est un régime fluvial. Les conditions
aux limites seront une condition a la limite amont et une condition
a la limite aval.

xx limite amont : ce sont pour 1'essentiel les hydrogrammes a 1'en-
trée des biefs. I1s sont lus sous la forme q (t) ol q est en m3/s.
Dans la section d'entrée j, on aura donc Ta relation

0; () = Q;_1(t) + q (1)

ol la section j-1 est immédiatement a 1'amont de la section j.
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La condition @ la Timite amont de tout le systéme est une loi

Q(t) = QO = constante. En particulier, le régime hydraulique dans
la premiére section du systéme n'est pas influencé par 1'état du
systéme & T'amont. I1 est toutefois possible d'introduire un hydro-
gramme dans cette section. Le débit dans la section est alors trans-
formé pendant la durée de 1'hydrogramme et a pour valeur QO + q(t).

xx 1imite aval : la limite aval est un choix plus délicat. C'est une
Toi Q(t), Z(t) ou Q(z). Si 1'on dispose & 1'aval d'une section de
contréle, Ta Toi aval sera une loi Z (t). Un mauvais choix de la

loi aval peut générer d'importantes fluctuations qui se propageront
vers 1'amont, masquant les phénoménes réels.
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MISE EN OEUVRE DU MODELE SUR LA SEINE A PARIS

1. Le trongon fluvial

Le trongon étudié est situé entre Te barrage de Port & 1'Anglais
(abscisse - 7500 m) et le barrage de Suresnes (abscisse + 16513 m),
le zéro étant au Pont de la Tournelle. Toutefois, nous nous intéres-
serons plus en détail & 1a Seine dans sa traversée de Paris (Pont
national a Auteuil).

a. Les biefs

Leur construction est déterminée par :

- les déversoirs d'orage : ceux-ci, nous 1'avons vu, doivent néces-
sairement étre situés & 1'entrée d'un bief. Le réseau d'assainis-
sement parisien présente 50 déversoirs d'orage. Nous en avons
retenu 15 en fonction de 1'importance du collecteur sur lequel
ils sont situés et de 1'importance du bassin versant qu'ils draf-
nent.

On trouvera en annexe A2-1 3 A2-3, 1a liste des déversoirs d'ora-
ge et le choix qui a été fait.

- les prises d'eau : deux prises d'eau en Seine (usine d'Austerlitz
et usine d'Auteuil) sont destinées & 1'entretien du réseau.
Elles soutirent d'une part un débit de 1,8 m®/s a Austerlitz,
d'autre part un débit de 0,9 m®/s & Auteuil. Comme les déversoirs,

elles doivent &tre placées en téte de bief.

- les iles : le programme ne fonctionne pas sur un schéma maillé

et Tes iles doivent étre assimilées & un bief unique.
IT existe trois iles dans Paris :
. St Louis

. de la Cite
de Bir-Hakeim



Ces obstacles ont déterminé le trongonnage de la Seine en 22 biefs.
I1 est reproduit en Figure F1.

b. Les _sections _de données

Ce sont des profils en travers choisis en tenant compte des irrégu-
larités du fleuve (ponts, changements de pente ...). Ils sont décrits
par les couples abscisses-cotes (maximum 10 couples) fournis par le
S.N.S.

Les trois iles n‘ont été décrites que par les sections immédiatement
a 1'amont et immédiatement & 1'aval.

2 - Conditions initiales et conditions aux limites

Afin de nous placer dans le cas le plus défavorable du point de vue
qualité des eaux, nous avons considéré, lors des premiéres études,
un étiage sévére (étiage de 1976). Le débit en Seine est alors de
50 m*/s. Le coefficient de Manning-Strickler a fait 1'objet d'un
calage en régime permanent. Sa valeur est de 60, ce qui est impor-
tant dans le cas d'un fleuve mais qui se justifie car la Seine dans
Paris est pratiquement canalisée.

En ce qui concerne les cotes, elles sont déterminées par la manoeu-
vre du barrage de Suresnes dont la consigne & 1'étiage est le main-
tien d'un plan d'eau constant afin d'assurer 1a navigation. Dans
tous les biefs, la cote a été fixée a 26,78 m qui correspond a la
cote du régime permanent pour la loi aval fixée.

Par la suite, nous avons choisi d'autres états initiaux pour couvrir
toute la gamme des débits d'étiage. Nous présentons ci-dessous les
valeurs retenues pour chaque cas :
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Débit Cote Coefficient de

m3/s m Manning-Strickler
50 26.78 60

100 27.04 60

150 27.25 60

200 27.44 60

b. La_loi aval

Le systéme est trés sensible & la loi aval. Mal définie, celle-ci
peut créer dés 1'instant t = 0, des fluctuations numériques impor-
tantes mais qui s'amortissent dans le temps. Pour tenir compte

de cela, nous avons laissé tourner le programme pour t variant

de 0 & 4 HO00. A cet instant, les fluctuations numériques sont
amorties, le programme est initialisé et on introduit les hydro-
grammes.

La 1oi aval est la loi de fonctionnement du barrage de Suresnes.
Ce dernier est constitué :

- d'une passe navigable comportant 20 hausses. Ces hausses peuvent
prendre trois positions en fonction du débit & &couler : hausse
au premier cran (correspondant @ la cote 26.39), hausse au deuxié-
me cran (correspondant @ la cote 25.74) et hausse & fond.

- d'une passe-déversoir munie de deux vannes. Cette passe présente
une lame libre déversante et, éventuellement, une Tame noyée
(par élévation des vannes).

La manoeuvre retenue pour ce barrage dans tous nos cas de figure
est la suivante :

- Tes vingt passes navigables au premier cran,
- pas de lame noyée.
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On trouvera Ta loi débit-hauteur correspondant & cette configuration

en annexe A-3.

Remarque

A La suite d'itudes de sensibilité sun Le pas d'espace AX
et Le pas de temps At, nous avons retenu pour valeuns

500 m
15 mn.

Ax
At

n
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LA TRANSFORMATION PLUIE - DEBIT ET L'ECOULEMENT EN RESEAU

I - LE SYSTEME ETUDIE : LE RESEAU PARISIEN

1. Historique

Le projet de réseau parisien voit le jour avec 1'ingénieur Belgrand
en 1856. I1 s'agissait alors de limiter les déversements dans la
ville de Paris et les acheminer en bénéficiant de la pente des ter-
rains (évacuation gravitaire) vers Clichy. Plus tard, les problémes
de pollution & Clichy ont justifié la création de champs d'épandage
et, enfin, la construction de la station d'épuration d'Achéres.
C'est 13 que sont traitées les eaux de Paris mais aussi de la ban-
lieue. Leur transport se fait dans de gros émissaires : les émis-
saires sud, nord, St Denis-Achéres, Clichy-Achéres, Sévres-Achéres.

Le panorama général du réseau est donné en figure F2.

En ce qui concerne la ville de Paris, quelques chiffres suffisent a
montrer 1'importance du réseau (48) :

- superficie de Paris : 8000 ha
- population : 2,6 millions d'habitants
- ouvrages visitables : 1710 km

soit une densité de 210 ml réseau/ha bassin versant.

Le réseau est, de plus, assorti d'un grand nombre d'ouvrages spéciaux :

50 déversoirs d'orage
34 chambres de dessablement

5 siphons sous-fluviaux

6100 réservoirs de chasse.

En considérant en plus les 1600 km de galeries annexes, cela lui confére
une grande capacité de stockage.
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2. L'état de connaissance du systéme

Peu d'études ont, & ce jour, été réalisées sur le réseau parisien en
ce qui concerne 1'aspect hydraulique. Seul, le collecteur des Cdteaux
a fait en 1980, 1'objet d'une campagne de mesures quantitatives et
qualitatives (54).

En ce qui concerne les déversoirs d'orage et leurs consignes d'exploi-
tation, les données restent également sommaires. Dans le courant de
1'année 1982, la ville de Paris a entrepris un recensement visant a
rassembler pour ses déversoirs les caractéristiques principales

cote de radier, hauteur du seuil, Tongueur du seuil. A ce jour,

les recherches ont porté sur 10 déversoirs. Leurs consignes d'exploi-
tation sont elles-mémes difficilement quantifiables et sont, bien sou-
vent, laissées au bon sens des égouttiers. Ce sont eux qui manient les
poutrelles de 22 cm qui obturent ou dégagent les baies de déversement.

Les ouvrages spéciaux sont eux aussi sujets a des fonctionnements di-
vers selon 1'état du réseau & 1'aval et @ 1'amont : le siphon Mirabeau
améne généralement les eaux de la rive droite dans 1'émissaire sud
(rive gauche). I1 peut toutefois fonctionner en sens contraire, reje-
tant alors les eaux du collecteur Convention dans le collecteur ouest.

Le siphon Alma se situe & 1'exutoire du collecteur bas. A 1'issue de
ce collecteur, une partie des eaux usées est déversée, une autre se
jette dans 1'émissaire sud et le reste emprunte le siphon pour s'en-
gouffrer dans le collecteur Marceau. La répartition des débits dans
ces trois ouvrages ne suit pas de régles précises. On considére un
rapport de 1/2 entre le siphon et 1'émissaire dans les limites de
leur capacité, le reste étant déversé.

Toutefois, les caractéristiques physiques des bassins versants et du
réseau primaire sont bien connues sur Paris. Les profils en long et
en travers des collecteurs nous ont été fournis par la ville de Paris,
qui g, par alblleurs, reatlse un découpaye en bauuin, versanly el uous
bassins versants relatifs a chacun de ces collecteurs.

La taille des sous-bassins varie entre 30 et 250 ha et se situe en
moyenne autour de 100 ha.
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3. Premiéres simplifications

I1 est bon de rappeler que nous nous attachons & la détermination
des ordres de grandeur des déversements d'orage. I1 est inutile
dans le cadre de cette étude, de connaitre finement 1'écoulement
dans le réseau.

D'autre part, Ta mauvaise connaissance du fonctionnement hydrauli-
que du réseau pose quelques Timites a& notre étude :

- la modélisation portera sur le seul réseau primaire : grands col-
lecteurs et émissaires,

- le réseau sera considéré comme ramifié, les maillages des points
hauts seront supprimés,

- le fonctionnement hydraulique des ouvrages spéciaux (siphons,
chambres de dessablement ...) n'est pas pris en compte.

En particulier, pour les déversoirs d'orage, 1a loi de fonctionne-
ment retenue est de laisser passer 5 fois le débit de temps sec.
Cette Toi empirique, mais souvent prise en compte par les proje-
teurs pour dimensionner les stations d'épuration, sera toutefois
susceptible de changements pour utiliser les données supplémentai-
res sur les collecteurs,

- les changements de pente et de section ne seront pas tous pris en
compte. Entre deux points de calcul, ces grandeurs seront moyennées.

Le modéle choisi est présenté au chapitre suivant, ainsi que son
application au réseau parisien.
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IT - LE MODELE DE TRANSFORMATION PLUIE-DEBIT ET ECOULEMENT
EN RESEAU

1. Le choix du modéle

Les 1imites €énoncées ci-avant nous ont conduit & choisir un modéle
dont les caractéristiques sont les suivantes :

- simplicité de mise en oeuvre

- peu de paramétres a caler

- utilisation optimale des données disponibles sur Paris, et en par-
ticulier, les caractéristiques des bassins versants et collecteurs.

Le nombre des modéles élaborés en France ou a 1'étranger est trés
grand. Depuis la méthode rationnelle ou le modéle de Caquot, fondés
sur la théorie Tinéaire des écoulements, la connaissance des phéno-
ménes s'est précisée, 1'intérét porté @ 1a notion de systéme s'est
accru et, enfin, des données de plus en plus nombreuses ont pu étre
collectées. Cette &volution se retrouve dans le classement suivant
(28 et 29) qui distingue trois types de modéles :

- les modéles déterministes (empiriques ou rationnels)
- les modéles dérivés de 1'analyse des systémes
- les modéles stochastiques.

On trouvera en annexe Al-1 & Al-16 les principaux modéles rencontrés
dans la Tittérature.

Nous &liminons a priori les modéles stochastiques établis sur des
lois statistiques et les modéles déterministes empiriques (dont le
but est la représentation des phénoménes physiques a partir des ob-
servations du systéme) parce qu'ils réclament un grand nombre de

données.

Les modéles dérivés de 1'analyse des systémes fonctionnent comme des
boites noires : ils transforment la pluie en débit sans s'intéresser
d la physique de 1'é@coulement. Ils sont généralement fondés sur les



hypothéses de linéarité et invariance dans le temps et fonction-
nent avec un faible nombre de paramétres. Ce sont les modéles les
mieux adapt@s au type d'étude que nous entreprenons.

Celui que nous avons retenu est un modéle proposé par 1'AFBSN (12)
dont le module de transformation pluie-débit est un modéle dit a
réservoir linéaire et le modéle d'écoulement en réseau est régi
soit par un modéle d'onde diffusive, soit par une translation
simple. Le paramétre du modéle & réservoir linéaire est issu de
1'étude de Desbordes.

2. Equations du modéle et choix des paramétres

a. Le modéle a réservoir linéaire

L'entrée (la pluie) et 1a sortie (le débit) sont 1iées par le
biais de deux équations mettant en jeu les grandeurs suivantes :

Z (t) : la hauteur d'eau stockée sur le bassin versant
et dans le réseau & 1'instant t (en métre)

I (t) : T'intensité de 1a pluie (métre/seconde)
q (t) : le débit & 1'exutoire par unité de surface

(métre/seconde)

a- L'équation de continuité :

4o 1) - qt)

dt

B- La loi de stockage :

z(t) = Ka(t)

L'expression de K, seul paramétre du modéle a été donnée par
Desbordes (28) qui 1'a calée sur 13 bassins versants américains
et 7 bassins versants francais.
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Bien que conscients du probléme de 1'extension de cette formule
d la ville de Paris, nous 1'avons reprise pour avoir dans un
premier temps des ordres de grandeur des hydrogrammes. Par ail-
leurs, 1'AFBSN (12) 1'a testé sur le collecteur des coteaux et
elle a conduit a des résultats compatibles avec les mesures
réalisées lors de petites pluies.

La formule de Desbordes fait appel & des données accessibles

K = 79,39 A0,18 p_o’36(1+Cr)—1’9 TP0,21 L0,15 HP—O,O7
ou

K est en secondes

A est la surface du bassin en hectares

P est la pente moyenne du bassin en pourcentage

Cr est le coefficient d'imperméabilisation des sols

que 1'on a choisi dans cette &tude égal au coefficient
de ruissellement

TP est la durée de pluie intense en secondes

L est la Tongueur du drain principal en métres

HP est la hauteur de pluie durant la période de pluie

intense en métres.

Le paramétre K est le paramétre fondamental du modéle. Nous expo-
serons plus loin une étude de sensibilité sur ce paramétre dans

le cadre de laquelle, nous proposerons en particulier une méthode
de calcul différente et fondée sur la capacité de stockage des col-
lecteurs.,

Le systéme a résoudre :

42
dt

= 1-g

L = K2¢@

conduit & 1'équation différentielle :

K d
dt

+ 921
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On montre, en utilisant les transformations de Laplace que la
solution d'une telle équation s'écrit :

Q0t) = Q4 [ h(t-u). (1 () - Q) du
6}
avec :

- I (u) =90 siu> durée de la pluie

- la fonction h est définie par :

=
—_
ot
~—
f

1 t .
T exp (- X ) si t>0

h(t) est également appelée réponse impulsionnelle
- le débit Qi est le débit initial dans le collecteur.

La résolution est possible par discrétisation du temps.
Le choix du pas de temps, fonction de 1'échelle de temps des
phénoménes pluie et débit, sera abordée ultérieurement.

Le débit Qap a 1'entrée du réseau est déduit de q (x,t) en
multipliant ce dernier par le coefficient de ruissellement Cr
et T1a surface du sous bassin versant A.

Le choix du coefficient de ruissellement Cr (voir annexe A7) a
été effectué par considération de la densité de population sur
le bassin versant .



a- Expression de la célérité des ondes

Nous avons choisi, pour représenter 1'écoulement dans le réseau
une translation sans déformation de 1'onde d'amont en aval. La
propagation entre deux points se fait a la célérité C2.

L'expression de C2 est obtenue & partir d'un bilan de masse entre
deux sections s'ets". soit q' le débit dans la sections'etq"
le débit dans la section s" & la suite des apports pluviaux :

S" "
S
q" q"
IT vient c2.s" -q" =(C2s'- q'
d' o 2= 2 =9 it a la limite €2 = %g

SII_ Sl

La célérité C2 ou célérité cinématique correspond a des ondes plus
lentes que les ondes dynamiques.
On note que C2 est reliée & la loi de tarage q' =q' (y) par la
relation C2= 1 dgq' ol 1 est la largeur au miroir.

1 dy

Dans le cas d'un canal infiniment large, Manning a donné pour
diverses formes de profils en travers 1'expression de C2 en
fonction de la vitesse V, des masses d'eau :
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C2/V,.
Canal rectangulaire 5/3
Canal triangulaire 4/3
Canal parabolique 1,44

En premiére approximation, on considérera que la section en travers
des collecteurs parisiens est rectangulaire et on choisira

Cette valeur ne nous donnera qu'un ordre de grandeur car le systeéme
étudié ne correspond pas aux hypothéses retenues pour 1'établis-
sement de cette formule.

R~ Amortissement des ondes

L'option de propagation retenue ne permet pas de rendre compte de
1'amortissement des ondes. Toutefois, il est possible de comparer
les valeurs de débits obtenues par la méthode de translation sim-
ple et le modéle du Cemagref.

Cette comparaison a été effectuée sur le collecteur Bas qui longe
la Seine entre le pont de Bercy et le pont de 1'Alma. Le collec-
teur a été affecté d'un strickler de 50.

Le collecteur Bas est décrit par 10 points, numérotés de 1'amont
vers 1'aval et dont nous reproduisons ci-dessous les caractéristi-
ques principales :



Points Superficie Digtance'jusqu'au Pente du collecteur
(ha) point suivant (m) %

1 155 400 0,2

2 0 1068 0,007
3 57 1003 0,027
4 0 1116 0,12
5 117.7 840 0,038
6 43 975 0,038
7 0 300 0,106
8 74 .05 400 0,106
9 74.05 1000» 0,041
10 0 0 -

L

L'événement pluvieux utilisé

I(mm/mn)q\

I

08 -|

{7/ N

G U UV —

10

15 20 2

dans 1'étude a la forme suivante :
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Nous avons recueilli les résultats en 4 points: les points 1,3
6 et 10. Nous les consignons dans les tableaux ci-dessous :

Valeur de l1a pointe de débit en m3/s

Points Modéle CEMAGREF Translation simple
1 9.05 9.05
3 8.45 8.86
6 7.83 9.05
10 7.06 8.66

Instant de la pointe de débit en mn :

Points Modéle CEMAGREF Translation simple
1 20 20
3 25 25
6 35 35
10 50 50
y

Les résultats exposés ci-dessus permettent de conclure que la
célérité C2 choisie dans le cas de la translation simple est

suffisamment précise (au pas de temps prés) puisqu'elle donne
les mémes instants de pointe que le modéle CEMAGREF. Ceci est
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important, notamment dans les cas de branchements d'un collecteur
sur un autre. En ce cas les éventuels décalages de chacune des
branches pourraient se cumuler aux différents points de jonction
et 1'on risquerait d'atteindre des décalages comparables & 1'é-
chelle de temps des phénoménes (temps de concentration de 1'or-
dre de 30 mn, durée de la pluie intense de 1'ordre de 30 mn,
durée de la pluie de 1'ordre de 3 H 00).

En ce qui concerne la valeur du pic de débit, 1'option de trans-
lation simple donne une surestimation de 20 % au point 10 le
plus a 1'aval.

Toutefois, la quantité qui nous intéressera est essentiellement

le volume d'eau déversé et non le pic de débit. Aussi accepterons-
nous la surestimation causée par le type de modéle retenu.

3. Le modéle ECOUL

a. Organisation_générale

Le modéle ECOUL, dont on trouvera un organigramme succinct en
annexe A4 est fondé sur une description du réseau primaire col-

lecteur par collecteur. Le réseau est supposé entiérement ramifié

(les eventuels maillages ont été supprimés).

Sur chaque collecteur on recense alors le nombre de branches.
Une branche étant limitée (voir figure 1 p. 38)

par un point-téte et un point confluent

par deux points confluent

par le point téte et le point final

par un point confluent et le point final.
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Les branches, quant a elles, sont décrites point par point.

Ces points sont soit des relais de calcul, soit des points par-
ticuliers tels que siphons, déversoirs ... L'Agence de Bassin

a retenu quatre types de points que nous avons gardés : il s'a-
git des points suivants (les numéros entre parenthéses font
référence & la figure 1 qui illustre les différents cas)

- points téte : ce sont les points & 1'entrée d'une branche
(point 1)

- points déversoirs : points présentant un déversoir d'orage
(point 3)

- points dérivation-relais : points présentant une dérivation
ou servant de relais de calcul (point 4)

- points affluent : qui rec¢oivent des débits extérieurs autres
que les débits pluviaux. Ces débits sont des données du sys-
téme. Ce sera le cas en particulier pour les apports de ban-
Tieue (point 5).

Nous Tleur avons adjoint quatre autres types de point. Ces der-
niers ont été introduits en raison de la configuration du réseau
(point confluent ou siphon) ou de la configuration du programme
qui traite le réseau collecteur par collecteur :

- point confluent : point sur un collecteur donné qui regoit
des eaux de plusieurs branches affluant vers ce collecteur
(point C - Figure ci-dessous)

- point siphon : point & 1'amont immédiat d'un siphon (point 6)

- point initial d'un collecteur recevant un débit d'un collec-
teur amont (point 2)

- point final d'un collecteur évacuant son débit dans un collec-
teur aval (point 7).
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Collecteur 11

Collecteur ijgz/////%2%%§T//”S;j;;;;%i§§{\\
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Figure 1

Les différents types de points

pris en compte dans le calcul

Le collecteur I a 1 branche
te collecteur IT a six branches :

les trois branches arrivent au point confluent C
la branche AB
la branche CB
la branche BD.

Le calcul se fait d'amont en aval dans une boucle sur Tes points
d'une branche et en sdpposant un écoulement a surface libre. Un
point ne pourra donc étre traité que si toutes les branches amont
1'ont déja été. Ceci est particuliérement important pour les points
confluents ol 1'on somme les débits de toutes les branches y arri-
vant.




- 39 -

De méme, dans le cas de rejet d'un collecteur dans un autre, il
faudra veiller & traiter en premier le collecteur qui se déverse
dans 1'autre.

- le débit de temps sec : c'est le débit en dehors des périodes

pluvieuses. Il est calculé en fonction de la superficie du sous-
bassin versant et du nombre d'habitants.

Le calcul du coefficient de pointe suit les instructions de la
CG 1333 =

P = 1,6 +-222
Vgm
Pt < 4
ol A est le débit moyen de temps sec en litres/seconde.

- le débit pluvial : c'est Te débit & 1'exutoire du sous-bassin

versant relatif au point considéré. Il est calculé a chaque pas
de temps par le modéle de transformation pluie - débit et com-
prend le débit de temps sec. I1 est noté Qap'

- le débit & 1'amont d'un point : c'est le débit arrivant en ce

point avant son passage dans les éventuelles singularités du
point (déversoir, siphon ...). I1 est calculé par pas de temps.
I1 est noté Qam'

- le débit au départ d'un point : i1 est calculé par pas de temps

et correspond au débit amont aprés passage dans les éventuelles
singularités du point. I1 est noté Qavd'



- 40 -

- le débit propagé : il est calculé pour chaque point I et a

chaque pas de temps K. Au point J immédiatement & 1'aval du
point I, on a la relation :

Qan (K) = Qy (K) +Q
point J point J

(I, K)

am ava

Les autres grandeurs intervenant (Qdev pour Tes débits déversés,
Qder pour les débits dérivés ...) figurent en annexe A6-1 & A6-4
dans la Tiste des tableaux et paramétres. ‘

- sous-programme PLUDEB : i1 transforme par la méthode de

M. DEBORDES Te hyétogramme a 1'exutoire du bassin ou sous-bassin
et donne Tes débits Qap

- sous-programme TETE : congu pour les points en téte de branche,

il détermine en ces points

O
o
3
—
~
~—
|

0p (K)
0 (K)

i

Remarque : pour les points confluent (cas du point T1, figure 2),
le calcul fait 1'objet d'une résolution particuliére.

Figure 2 : Confluence




- 41 -

- sous-programme DEVERS : il traite les déversoirs d'orage pour
lesquels i1 écréte le débit au-dela d'un seuil. Ce seuil est
fixé @ un multiple F du débit de temps sec (ici F = 5)

Qev = Qam = F X Qgect

- sous-programme DERIV: dans le cas des dérivations, on admet

que le débit dérivé est une constante prédéterminée du débit
amont :

Qger = Dg x Q

am

La constante Dd est fixée selon les observations ou consignes
de la ville de Paris.

- sous-programme AFFLUENT : il prend en compte des apports connus

(apports de banlieue) qu'il introduit dans le réseau. Ces ap-
ports sont des données du programme.

- sous-programme REJET : dans le cas ol un collecteur NC 1 se

rejette dans un collecteur NCZ2, le sous-programme rejet garde
la valeur du débit rejeté dans un tableau Qe (NC 1, NC 2).
Dans un programme tel qu'il est actuellement congu, il ne peut
y avoir qu'un rejet entre 2 collecteurs donnés.

- sous-programme SIPHON : lors du passage dans un siphon, on a

admis dans un premier temps une loi de translation simple. Le
débit a 1'amont du siphon est transporté sans déformation a
1'aval du siphon.

Le sous-programme garde cette valeur dans un tableau Qe(NC 1,
NC 2) ot NC 1 et NC 2 sont respectivement les collecteurs amont
et aval du siphon. Par la suite, on introduira une loi de fonc-
tionnement prenant en compte le stockage dans le siphon.
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- sous-programme ENTRECOLL : i1 prend la valeur Qe (NC 1, NC 2)
issue de Ta subroutine rejet et 1'introduit au point du collec-

teur NC 2 qui recoit le débit venant de NC 1.

Rappelons un point déja soulevé :

- i1 est nécessaire, avant de faire le calcul en un point, d'avoir
traité tout 1'amont. Ceci est particuliérement important pour
les confluents, rejet de collecteur dans un autre, siphon ...

D'autre part :

- un point peut avoir plusieurs natures (déversoirs, siphon, rejet
dans un collecteur ). Ce cas se présente a Paris au siphon de
1'Alma. Aprés avoir pris soin, si ce point est un confluent,
de faire la somme de tous les débits y arrivant, on effectuera
le calcul de la répartition des débits en faisant plusieurs pas-
sages sur le méme point mais en 1'affectant & chaque passage
d'une nouvelle caractéristique,

- Tes données du réseau en un point concernant le troncon aval de
ce point,

- dans la structure actuelle, le rejet d'un collecteur dans un autre
peut se faire en n'importe quel point du collecteur. Mais, un tel
rejet est défini d'un collecteur dans un autre. I1 faudra donc
effectuer Te découpage en collecteurs de telle sorte qu'un collec-
teur ne rejette pas en 2 points différents d'un autre collecteur,

- pour 1'instant, on a représenté les collecteurs parisiens en les
supposant rectangulaires ou circulaires,
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- les ouvrages particuliers sont schématisés par des lois simples.

On pourra introduire des lois de fonctionnement plus représenta-
tives.

- nous n'avons pas pris en compte la mise en charge €ventuelle des
collecteurs. Ce choix aura généralement nour conséquence une di-

minution du temps de base de 1'hydrogramme et une augmentation du
pic de débit.
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ITT - ADAPTATION DU MODELE AU RESEAU PARISIEN

I. Les collecteurs et leurs bassins versants

Nous avons précisé que la modélisation ne s'adressait qu'au réseau
primaire (émissaires et gros collecteurs).

Dans Paris intra-muros, nous avons considéré 19 collecteurs dotés
d'une ou plusieurs branches. Les collecteurs de la rive droite
sont presque tous acheminés vers Clichy (station de dégrillage,
dessablage). Les principaux déversoirs d'orage sont donc situés
sur la rive gauche. Au total, nous avons retenu 15 déversoirs

sur les 50 recensés dans 1a ville de Paris.

Le collecteur nord n'a pas été pris en compte dans 1'étude : ses
eaux sont reprises, soit par 1'émissaire nord-est, qui va a Clichy,
soit par le Saint-Denis-Achéres, qui les achemine directement vers
la station d'épuration.

Le collecteur 8 (voir tableau suivant), bien que n'ayant pas de
réalité physique, a été introduit par commodité de calcul. Sa
longueur est de 10 m et i1 permet de représenter la confluence

des collecteurs Bas et Bosquet avant Teur répartition soit dans

le siphon, soit dans 1'émissaire sud.

Nous n'avons retenu que trois siphons sous-fluviaux sur les 5 exis-
tants (Concorde, ATma et Mirabeau). Les deux autres permettent en
effet d'évacuer les eaux des iles Saint-Louis et de la Cité vers
les collecteurs Bas ou des quais. Ces apports étant faibles, nous
les avons directement affectés aux collecteurs intéresseés.

On trouvera en figure F-2, un schéma synthétique des ouvrages tels
qu'ils apparaissent dans la modélisation.

Les collecteurs étant choisis, i1 faut leur affecter le bassin ver-
sant ou sous-bassin versant dont ils sont 1'exutoire. La ville de
Paris a réalisé ce découpage qui est reporté sur la figure F-3.
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La répartition par collecteur se fait comme suit :

SUPERFICIE
COLLECTEUR DRAINEE (hectare) DEVERSOIRS
1- BAS 498,3 Blanqui-Gare
Buffon, Bourgogne,
St Michel
J Alma R.QG.
2 | pascak | 389,7 | Blanqui-Gare,
Buffon
3 BIEVRE 402,5 Blanqui-Gare
Buffon, Solférino,
St Michel
4 BLANQUI-GARE 0 Blanqui-Gare
5 BUFFON 0 Buffon
6 SAINT-MICHEL 0 St Michel
7 BOSQUET 462 Alma R.G.
8 FICTIF 0 -
9 VERSAILLES 250 Auteuil
10 GRENELLE-CONVENTION 1032 Chatillon
Bas Meudon
Javel Convention
11 EMISSAIRE SUD 0 -
12 OUEST 300,5 Patures, le Nétre
13 MARCEAU 581 -
14 ASNIERES 606,5 -
15 RAPEE 308,4 Traversiére
16 HOTEL DE VILLE 146 -
17 SEBASTOPOL 87,5 -
18 COTEAUX 1190 Vincennes,
Charenton,
Proudhon
19 CLICHY 649,8 -
20 NORD 844 -
Total : 7600 ha
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Une partie de 1'ouest de Paris ne figure pas dans ce dénombrement
car elle a pour exutoire un long déversoir d'orage qui traverse

le bois de Boulogne avant de se jeter en Seine, & 1'aval de Paris.
Ce déversoir extérieur a la ville de Paris n'a donc pas été pris
en compte.

2. Les points de calcul

La modélisation du réseau porte sur 147 points de calcul répartis
comme suit :

- 59 en rive gauche
- 88 en rive droite.

[Ts correspondent aux points évoqués dans la présentation générale
du modéle. Le réseau modélisé figure en figure F4,
A chacun d'entre eux, on affecte :

- les caractéristiques du sous-bassin versant dont il est 1'exutoire
(surface, pente du terrain, coefficient d'imperméabilisation,
longueur du drain principal ...) et nécessaires au calcul de la
transformation pluie-débit,

- les caractéristiques de la portion de collecteur situé entre ce
point et le point suivant en aval (coefficient de Strickler,
largeur ou diamétre ...) nécessaires au calcul de la propaga-
tion dans le réseau.

Ces données figurent dans le fichier CARACT.DAT dont on trouvera le
contenu en annexe A-5.

Les relevés des données pour les différents points retenus ont été
réalisés a partir de profils en long des collecteurs et d'une carte

au 1/8000° du réseau parisien.

Plusieurs approximations ont été faites pour Tes premiers passages :
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- nous n'avons pas relevé tous les changements de pente ou de largeur
des collecteurs. Nous les avons moyennés en pondérant par la lon-
gueur

- quand nous ne disposions pas des pentes de certaines branches, nous
leur avons affecté la méme pente que le collecteur & 1'amont duquel
ils se branchaient. Ce fut le cas en particulier du collecteur
Convention qui recoit des branches de banlieue et du sud de Paris

- la Tongueur du drain principal intervenant dans Ta formule de
Desbordes a été évaluée par la longueur maximale des égolts se-
condaires arrivant au point considéré, quand ceux-ci figuraient
sur le plan au 1/8000° utilisé. Dans le cas contraire, elle a &té
estimée en prenant en considération 1'allure générale des courbes
de niveau, la distance aux autres collecteurs et la longueur du
bassin versant

- la détermination des coefficients de ruissellement s'inspire du
tableau donné en annexe A-6.

3. Le choix du pas de temps

Le systéme considéré est, nous 1'avons déja évoqué, le lieu de cou-
plage entre différents éléments : la pluie et le réseau. Ces cou-
plages vont guider le choix du pas de temps.

a. la_pluie

Nous considérons dans cette étude, des événements de forte intensité
et de courte durée : la durée d'une précipitation est de 1'ordre de
1'heure, et, sur de faibles intervalles de temps, 1'intensité peut
atteindre de grandes valeurs (le maximum observé a Paris-Montsouris
est de 4 mm/mn).
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D'autre part, les enregistrements des pluviographes ne vont pas en
de¢d de Ta minute.

La description d'un événement pluvieux demandera un pas de temps
trés fin, généralement choisi de 4 & 5 mn. Nous avons retenu la
valeur de 5 mn.

b. Le réseau

En réseau, comme dans le milieu naturel, on assiste & deux phéno-
ménes qui se superposent :

- le transport a la vitesse moyenne Vr des masses d'eau
- le déplacement de 1'onde a la célérité C2.

En réseau, dans Ta gamme des débits rencontrés, nous pouvons rete-
nir comme ordre de grandeur

V. =0,6ms
r
2= 2 v -1ms
3 r

Les longueurs de trongon retenues sur le réseau atteignent 1500 m.
L'onde mettra donc

pour parcourir le trongon. Le transfert de 1'onde est un phé&noméne
du méme ordre de grandeur que la précipitation.

La pluie et les débits sont donc fortement couplés du fait du temps
de réponse trés rapide des bassins versants et du réseau.

Le pas de temps du modéle d'écoulement en réseau sera donc égal a
Homn.
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4. Etude de sensibjlité du paramétre K de 1'équation
de stockage

L'équation de stockage
I = Kq

concerne le stockage sur le bassin versant et dans les égoits et
collecteurs du réseau secondaire. Dans le cas du réseau parisien,
nous avons vu que la densité de ce réseau et donc sa capacité de
stockage étaient trés importantes. Nous proposons une autre expres-
sion de K fondée sur le stockage potentiel du réseau. Toutefois, en
1'absence de mesures, le calage de cette formule ne sera pas pos-
sible, et nous ne pourrons que comparer les deux méthodes : celles
de Desbordes jusqu'alors utilisée, et celle exprimant K en fonction
du stockage.

L'application que nous avons faite a porté sur le réseau de 1a rive
gauche.

a. Les deux méthodes de calcul de K

La valeur de K est donnée en fonction des caractéristiques du bassin
versant et de la pluie :

-1,9 0,21, 0,15

0,18 - 0,36 c)” b2 08y

K = 79,39 AO> 0,07

HP™

K en secondes

A surface du bassin en hectares

p pente moyenne du bassin en pourcentage

Cr le coefficient d'imperméabilisation des sols

TP la durée de la pluie intense en secondes
HP 1a hauteur de pluie durant la période intense en métres
L longueur du drain principal en métres
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Soit L = Kq

Nous négligeons ici le stockage sur le bassin versant devant le
stockage en réseau. Ce qui est raisonnable en milieu fortement ur-
banisé et pour lequel les temps de concentration sont trés faibles.

L'hypothése a la base de ce raisonnement est la suivante .

Si, en un point du réseau primaire (point A, figure 3 p.40), le
débit issu du réseau secondaire arrivant en ce point est maximal,
la capacité de stockage du réseau secondaire est atteinte.

Réseau
///fj:/ secondaire

~

-

Q /’/ -

'"//”,,z””//ﬁqi__.hm- Point A (Réseau primaire)

- Calcul du débit maximal

Le débit issu du réseau secondaire est exprimé par la formule de
Manning :

q = ks RHe/3 1 12
p

On montre, voir abaque en annexes A10-1 & A10-2, que la vitesse

a pleine section est égale a la vitesse a mi-hauteur de remplissage.
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Dans le cas d'une section rectangulaire de hauteur totale H et

largeur 1, la vitesse a mi-hauteur a pour valeur :

Vi = k RH2/3 1 Y2, 1 pente du collecteur
2 p p

TH
RH rayon hydraulique : 1 (H/2) =

1+ 2 (H/2) 2(1 + H)
Le débit maximal (a pleine section) sera donc
Ay = Vyy2 s

oi s = 1H

5/3
soit ay = k 1.2 -

P (2 (1 +H)

- Calcul de la capacité de stockage :

La capacité de stockage sera exprimée par la formule :

Emax = D] x A x s
ol D] = densité linéTque de réseau par hectare
A = superficie en hectare
s = section moyenne d'un collecteur.

Pour Paris, nous avons retenu les valeurs suivantes :

o
1]

200 ml/ha

S =1 m2

La densité D] est 1a densité moyenne de collecteurs dans la ville
de Paris (48). La section s a été fixée arbitrairement a partir des
valeurs des sections relatives aux différents types d'égodts parisiens.
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La valeur de 1 m2 est certainement surestimée dans Ta plupart des cas
et mérite d'étre révisée pour chaque collecteur. Nous la conserverons
toutefois pour les calculs qui suivent.

La valeur du paramétre K est donc :

¢ - _% max 200 A

O B EEN RS

(2 (1+H1y 3

Cette valeur ne tient pas compte des paramétres de la pluie.

Nous avons affecté a chacun des points de la rive gauche 1'hyétogramme
reproduit ci-dessous :

I(mm/mn) A

1.24 -

0.4 f | L____

Nous présentons ci-dessous les valeurs de K obtenues selon les deux
méthodes, pour cette pluie.

Signalons également que nous avons calculé Te paramétre K, selon la
formule de Desbordes, pour deux pluies déduites de la précédente par
des affinités de rapport 0,2 et 2.
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Point K fonction du stockage K Desbordes
(secondes )
1 3627 1924
3 3173 1158
| 5 507 794
i 6 185 532
8 9217 3624
i 9 5747 3747
15 1885 798
16 3192 1202
17 3190 1190
18 4943 1585
19 12054 655
11 4593 2264
12 3948 510 N
14 3165 1108
21 1421 487
23 3303 1364
24 3556 1687
26 9817 2163

D'une maniére générale (& 1'exception des points 5 et 6 ol la pente des
collecteurs secondaires est importante) la valeur de K, calculée selon
la seconde méthode est beaucoup plus importante que celle de Desbordes.

Eile depend essentiellement de la surtace A el de la pente .
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Toutefois, la disparité des valeurs observées en certains points
(point 19) permet de mettre en doute les méthodes de calcul utilisées,
et nous incite a revoir les valeurs des paramétres intervenant dans
chaque formule.

B- Influence sur les hydrogrammes

Nous présentons, figures F5-1 @ F5-4, les hydrogrammes déversés aux
différents déversoirs de la rive gauche pour les deux méthodes.

La deuxiéme méthode a pour conséquence de diminuer le débit de pointe
(diminution pouvant atteindre 50 %) et, par suite, d'étaler 1'hydro-
gramme dans le temps (le temps de base passant ainsi de 2H 00 & 3H 00).
Les écarts entre les deux méthodes pour les deux autres pluies (homo-
thétiques de la premiére dans les rapports 0,2 et 2) sont du méme ordre
de grandeur, les variations du paramétre K de Desbordes étant telles
que :

(0,2) . 9007 _ 1,
K
(2) -0,07
= 2 4 = 0,952
K

Le paramétre de Desbordes reste donc généralement trés inférieur au
paramétre calculé par la deuxiéme méthode.

c. Conclusion

La validité d'une méthode pnar rapport & 1'autre ne pourrait étre jugée
qu'au moyen d'un calage.

La méthode de Desbordes est trés sensible au choix du coefficient d'im-
perméabilisation des sols qui intervient avec un facteur - 1,9.

En toute rigueur, ce coefficient varie avec 1'intensité de 1'événement
pluvieux. Nous 1'avons pris constant pour ne nas multiplier les para-
métres de calcul et les risques d'erreur que cela entraine sur leur
estimation.
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La méthode d'é@valuation de K en fonction de 1a capacité de stockage
du réseau est a considérer avec précaution. En effet, nous avons
choisi une densité linéTque de collecteurs et une section moyenne
des égolts constantes sur tout Paris. Cette apporoximation certaine-
ment erronée en plusieurs points peut conduire a des surestimations
de Ta valeur de K calculée par la deuxiéme formule.

Toutefois, les résultats obtenus en dépit des critiques que 1'on peut
en faire, nous montrent a quel point le choix du paramétre K est im-
nortant dans cette &tude. Nous avons vu en particulier 1'influence
qu'il a sur les résultats (forme et durée des hydrogrammes déversés).

En 1'absence de données plus précises, nous avons par la suite conservé
la formule de Desbordes. Mais, il sera intéressant de reprendre 1'étude
de sensibilité a une échelle plus fine en s’'attachant a déterminer plus
précisément les paramétres qui interviennent.



PREMIERS RESULTATS

ETUDE DE SENSIBILITE

Une premiére étude (18) portant sur des hydrogrammes de déversements
d' orages fictifs de forme triangulaire(débit linéairement croissant
avec le temps jusqu'a 1'instant du pic, puis linéairement décroissant)
a mis en évidence un phénoméne de propagation d'ondes de débit en
Seine vers 1'amont et vers 1'aval a partir du point de rejet. Ces
propagations s'amortissent dans le temps et le débit revient vite

a sa valeur initiale.

Les ondes qui se propagent ont pour conséquence :

- une mise en vitesse des masses d'eau. La vitesse moyenne varie
comme le débit,

- une surélévation du niveau d'eau sur 1'ensemble du troncon consi-
déeré. Cette surélévation correspond a un stockage dans le Tit du
fleuve.

L'ordre de grandeur des variations de débit, cote ou vitesse, n'aura
de réalité que s'il est possible de le rattacher @ un volume de pluie
tombée sur une surface donnée, ou a une période de retour. Nous avons
donc sélectionné un certain nombre de pluies de forte intensité en
réqgion parisienne et nous avons étudié leur influence sur la Seine.
La determination des caractéristiques génerales de ces pluies a per-
mis la construction de pluies de projet pour lesquelles on connait

la période de retour ou le volume d'eau tombée.
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| - SELECTION DE PLUIES TYPES EN REGION PARISIENNE

La détermination des éveénements pluvieux a fait 1'objet d'une étude
a part (86). Le probléme posé est de sélectionner un certain nombre
de pluies types qui ont intéressé la région parisienne et correspon-
dant aux critéres suivants :

- précipitations de forte intensité
- précipitations de faible durée.

C'est en effet ainsi que 1'on peut caractériser les événements qui

se produisent en été.

Ce sont également les événements qui nous intéressent car nous vou-
Tons nous placer dans les conditions les plus défavorables pour la

qualité des eaux de Seine (faible débit, pluie intense).

D'autre part, a partir des données relatives a ces précipitations,
nous devons affecter un hyétogramme a chaque sous-bassin versant
(nous admettons que la pluie sera homogéne sur les sous-bassins
versants).

Pour cela, nous devons donc :

- connaitre les hyétogrammes aux différents points de mesure de la
région parisienne,

- les extrapoler en tous points de la surface qui nous intéresse.

L'information pluviométrique est trés dispersée et provient de plu-
Ssieurs sources :

- la météorologie nationale, dont les deux principaux centres d'in-
formation sont :

. 1'observatoire de Paris-Montsouris, qui tient un registre des
pluies depuis plus de 100 ans et qui, pour chaque pluie de forte
intensité, établit un dossier comportant les caractéristiques
principales de la pluie (déplacement, heure de début et fin,
isohyéte et, souvent, hyétogrammes en plusieurs points)
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. le bureau de 1'eau oui, depuis deux ans, consigne, dans un fichier
informatique les hyétogrammes de fortes pluies sur les stations de
la météorologie nationale munies de pluviographes.

Ces stations sont au nombre de 8 sur la région parisienne (Paris et
Petite Couronne + le Bourget, Roissy et Velizy-Villacoublay).

- le réseau complémentaire de la Mission Déléguée Seine~Normandie qui
a installé 5 pluviographes dans la région qui nous intéresse

- Jes réseaux des départements de Seine Saint Denis et du Val de Marne

qui comprennent 24 pluviographes installés depuis une dizaine d'an-
nees.

Qutre les hyétogrammes, Tles isohyétes journaliéres nous ont é&té fort

utiles dans 1'extrapolation des données aux différents sous-bassins
versants.

La premiére collecte effectuée & Paris-Montsouris a permis de sélec-
tionner 20 événements pour lesquels 1'information était importante.
Cette information fut complétée par les renseignements glanés aupreés
des autres réseaux. Une analyse comparative de ces événements a permis

finalement d'en retenir six, différents par leur localisation et Teur
évolution.

I1 s'agit des pluies des :

- 19-20/07/1972
- 15/09/1974
- 13/07/1977
- 03/06/1979
- 17/05/1982
- 21-22/07/1982

Ces pluies sont, pour Tla plupart, exceptionnelles. La pluie des
21-22/07/1982 présente en particulier une période de retour centen-
nale sur tout 1'ouest parisien.
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Pour chaque pluie, Ta ville de Paris a été divisée en zone sur cha-
cune desquelies, Ta pluie est uniformément répartie. A chaque zone
est affecté un hyétogramme propre.

Les six pluies et leurs hyétogrammes par zones sont présentées en
figure F6. Ci-dessous, nous présentons plus en détail la pluie du
13/07/1977 et son influence sur la Seine.
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[l - ETUDE D'UNE PLUIE REELLE : LA pLUIE DU 13,07.1977

La pluie du 13 Juillet 1977 a essentiellement touché le sud de Paris
{voir figure F6-8, la carte des isohyétes).

Les valeurs mesurées a Montsouris indiquent entre 18H 35 et 20H 55
une hauteur d'eau de 42,2 M. La hauteur d'eau sur 30 mn égale a
33,5 mm correspond & une période de retour de 20 ans.

la duree totale de la pluie est de 2H 00.

Cing zones présentant un hyétogramme distinct ont été délimitées sur
Paris (voir F6-9). La zone 5 (ouest parisien) n'est pas affectée par
un évenement pluvieux. Les quatre autres hyétogrammes sont représentés
en figure F6-4.

1. Les hydrogrammes déversés

On se reportera au plan du réseau (figure F4) pour situer le lieu des
déversements.

Les hydrogrammes sont reproduits (F7-1 & F7-4).

On observe que :

- les déversoirs de 1'ouest parisien (correspondant aux points 55, 65,
67, 61, 59) ne sont pas sollicités puisqu'il n'y a pas de pluie sur
cette zone. Cela vient aussi du fait qu'il n'y a pas de maillage
entre les collecteurs de cette zone et les autres

- Tes déversoirs les plus sollicités sont ceux des collecteurs Bas et
Biévre (points 2,3,5 et 25) qui drainent de grands bassins versants
et desservent plusieurs collecteurs

- la réponse du réseau est trés rapide (moins d'une heure) et la forme
de 1'hydrogramme restitue assez bien la forme du hyétogramme qui le
cause

- les débits obtenus sont trés élevés et dépassent les capacités des
collecteurs (le pic de 1'hydrogramme atteint 25 m3/s au point 2).
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Mais le modéle utilisé ne prend pas en compte les éventuelles mises
en charge qui écréteraient les débits dans le temps.

D'autre part, nous ne pouvons affirmer que le coefficient K de Desbordes
soit bien adapté au cas de la ville de Paris.

2. Impact sur la Seine

Rappelons les résultats obtenus lors de 1'étude préliminaire (18)

qui mettait en jeu des hydrogrammes de rejets fictifs (les conditions
initiales étant un débit de 50 m3/s, un niveau du plan d'eau fixé a
26,78 m sur tout Te trongon étudié) :

- propagation vers 1'aval & la célérité C1 (/4 7 m/s) qui provoque
une augmentation des débits et vitesses. Cette augmentation qui a

ta forme de 1'hydrogramme d'entrée, se propage en s'atténuant

- propagation vers 1l'amont & la célérité Cl qui provoque une diminu-
tion des débits et vitesses. Cette propagation s'atténue également

- dans tous les cas, augmentation de la cote (de 1'ordre du cm)

- la vitesse, quant a elle, suit les variations du débit. En effet,
la relation Q = VS conduit a 1'égalité :

gg = —d.l + .d_S-

0 Vv
45 étant trés faible, il vient v o d —@
S v Q

Nous présentons ci-dessous les résultats obtenus par la pluie du
13 Juillet 1977. Les conditions initiales en Seine sont :

50 m3/s

~N O
it 0]

26.78 m



Les hydrogrammes sont introduits a 1'instant t = 4h de fagon a per-
mettre 1'amortissement des éventuelles fluctuations numériques entre
0h et 4h 00.

Par souci scientifique nous avons reporté ici les courbes représentant
les résultats du modéle. Ncus avons été amené & dilater exagérement

1'échelle des cotes pour mettre en évidence les phénoménes observeés.

Toutefois, nous avons fait de nombreux passages avec des pas d'espace
et de temps différents pour affirmer que Tes phénoménes mis en évidence
ne sont pas Te fait du modéle numérique retenu.

a. Courbes des débits, cotes et vitesses en fonction du temps

Les courbes des débits montrent de maniére claire la propagation des

ondes. Elles sont établies a 1'entrée des biefs mentionnés en 1égende.

- a 1'entrée des biefs 2 et 5, on observe une diminution du débit.
Cette diminution due a T'introduction des hydrogrammes dans les
biefs situés a 1'aval s'atténue. Elle est maximale dans les biefs
amont (bief 2) et se propage en s'amortissant vers 1'aval (bief 5).

- a 1'entrée des biefs aval (d partir du bief 7) au contraire, le
débit augmente et se propage. Le bief 17 qui cumule 1'ensemble des
apports de 1'amont présente un pic trés élevé (95 m3/s) décalé dans
le temps de 40 mn par rapport au pic du bief 7, ce qui représente une
célérité des ondes de 1'ordre de 4 m/s.

- aprés le passage des premiéres ondes, il y a réflexion sur les condi-
tions aux limites et les ondes réfléchies s'amortissent trés vite.

Les cotes augmentent sur tout Je troncon considéré. A T1'amont, cela se
traduit par un stockage dans le 1it du fleuve dés 1'introduction des
hydrogrammes (diminution des débits, augmentation des cotes). Ce stocka-
ge se géneralise a tous les biefs puisque les cotes restent nettement
au-dessus de Teur valeur initiale alors que le débit retrouve assez vite
la valeur de 50 m3/s. Sur la période d'observation considérée le niveau
d'eau varie entre 5 et 10 cm au-dessus du niveau initial.
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Les vitesses suivent dans le temps la méme évolution que les débits.
Leur valeur initiale se situe en deca de 0,1 m/s et elles peuvent a
1'instant du pic atteindre 0,18 m/s. L'augmentation de vitesse maxi-
male enregistrée dans une section est de 100 %.

La fourchette de variation de la vitesse des masses d'eau (0,05 m/s
a 0,2 m/s) est & rapprocher de la vitesse de propagation (4 m/s). Le
transport des masses d'eau et la propagation des ondes se situent
donc & des échelles de temps tout & fait différentes.

- o o o = M o o e e e e o k- -

Pour les trois grandeurs, on donne ces courbes aux instants :

Oh (début de la pluie)
lh

2h

5h 30

- les courbes des débits restituent fidélement 1'entrée des différents
hydrogrammes et permettent de visualiser Teur amplitude sur 1'ensem-
ble du trajet. Le passage de 1'onde de débit de 1'amont vers 1'aval
est visible une heure aprés le début de la pluie et porte le débit
a Ta valeur maximale de 100 m3/s. Deux heures aprés le début de Ta
pluie (on remarque que cela correspond également a la durée de la
pluie), 1'onde s'est totalement propagée et le débit se rapproche
de 1a valeur initiale de 50 m/s (2h et 5h 30).

- les profils en long des cotes montrent 1'évolution au cours du temps
du stockage dans le fleuve : une heure aprés le début de Ta pluie,
le stockage est essentiellement localisé vers 1'amont). Mais la pro-
pagation des débits et la mise en vitesse des masses d'eau créent
des intumescences qui se déplacent vers 1'aval. Deux heures aprés
le début de la pluie, les cotes se situent dans tout le trongon
étudié a quelques cms au dessus de leur valeur initiale.

- les courbes des vitesses montrent que dans toutes les sections (si
ce n'est 3 1'amont ol 1'on a vu que le débit diminuait) le maximum
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est atteint 1lh aprés le début de la pluie. A cet instant, 1'ampli-
tude des variations est importante (100 %). Les vitesses rejoignent
toutefois assez vite leur valeur initiale : & la fin de la pluie

(t = 5h 30), 1'écart & la courbe initiale est minime.

IT est certain que ces résultats sont difficiles a caler. Il existe
des mesures en Seine mais elles dépendent beaucoup des conditions de
gestion du plan d'eau, des Tachures des barrages amont et des condi-
tions hydrauliques des jours précédents.

Toutefois, 1'ensemble de ces résultats nous donne , pour un événement
réel, Ta fourchette de variation des grandeurs hydrauliques et 1'ordre
de grandeur de la durée du régime transitoire.

Tant que dure la pluie, les débits, cotes et vitesses en Seine sont
profondément affectés par les rejets des hydrogrammes.

Le cas présenté ci-dessus est trop spécifique pour nous permettre de
dégager des tendances générales. Plusieurs questions se posent :

- quels seraient les résultats si 1'on changeait les conditions ini-
tiales en Seine ?

- comment rattacher les variations en Seine au volume de pluie tombée ?

Nous exposons ci-aprés une étude de sensibilité sur ces divers paramé-
tres.
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IIl - ETUDE DE SENSIBILITE SUR LES CONDITIONS INITIALES

EN SEINE

IT s'agit ici de mesurer 1'influence des conditions initiales sur 1'en-
sembTle des phénoménes mis en évidence précédemment (propagation des
ondes, fourchettes de variation des débits et vitesses ...).

L'adtude a porté sur la pluie du 13/07/1977 déja présentée. Nous avons
choisi un éventail de quatre valeurs de débits choisis dans la gamme

des débits d'étiage. Il s'agit des valeurs suivantes :

Débit (m3/s) Cote (m)
50 26.78
100 27.04
150 27.25
200 27.44

Nous présentons (figures F8-1 a F8-6) les résultats obtenus pour des
débits initiaux de 50 et 150 m3/s.

Propagation des debits, cotes et vitesses

Aux points d'entrée des hydrogrammes, les débits en Seine sont tels que :

Q(t) = Q(t - 1) + Qdev(t)

118 débit en Seine a 1'instant t
Q(t-1) débit en Seine a 1'instant t-1
Qdev(t) débit rejeté a 1'instant t.
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L'amplitude des variations en débit est donc identique quel que soit
le débit initial et égale & 1'amplitude du débit rejeté.

La propagation de ces hydrogrammes se fait a8 1a méme célérité :

en 1° approximation, Ta célérité s'exprime par C; = vay ol y est
le tirant d'eau. Les variations relatives de y sont suffisamment
faibles pour considérer que Clest constant. Les maxima locaux de
débit sont observés aux mémes instants quel que soit Q.. Toutefois,
1'amplitude des ondes propagées diminue quand Q, augmente. Les ondes

s'amortissent plus vite quand le débit initial est plus grand.

Dans le cas d'un débit Q, = 50 m3/s, 1'amplitude des ondes de 2° ordre
est de 30 m3/s (différence entre 1e minimum et le maximum de débit).
Dans le cas d'un débit Q, = 150 m3/s, 1'amplitude devient 18 m3/s.

Les mémes phénoménes se produisent pour les cotes et les vitesses :

la célérité des ondes est identique quel que soit le débit initial

en Seine.

Les fluctuations autour de la valeur moyenne sont d'autant plus im-
portantes que le débit initial est faible.

En particulier pour Q, = 50 m3/s, les cotes évoluent selon un mouve-
ment "oscillatoire" et présentent des ventes et des noeuds de fluctua-
tions (voir figures F8-2). A certains instants, le plan d'eau est ho-
rizontal. L'amplitude des ventres est du méme ordre de grandeur que
1'élévation moyenne du niveau de 1'eau.

Par la suite, du point de vue hydraulique, un débit de 50 m3/s (Timite
inférieure des débits d'étiage) nous donnera les fluctuations les plus
importantes des débits, cotes et vitesses. Du point de vue de la dis-
persion des polluants, ces variations interviendront directement sur
les coefficients de dispersion, fonction des vitesses et des tirants
d'eau.
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IV - ETUDE DE SENSIBILITE SUR LES PLUIES

Pour entreprendre cette étude, i1 est nécessaire de déterminer d partir
des pluies sélectionnées, un certain nombre de pluies de projet types
pour chacune desquelles on connaitra des caractéristiques telles que

le volume d'eau tombée ou Ta période de retour.

1. Détermination d'une pluie de projet : les méthodes classiques

Plusieurs méthodes sont utilisées pour le calcul de la pluie de projet.
Elles determinent soit une pluie de projet unique, soit un ensemble de
pluies de projet qui correspond a une approche statistique (détermina-
tion de Ta fréquence d'apparition du débit en fonction de la fréquence
de la pluie).

Elles sont fondées sur les lois intensité-durée-fréquence.

Parmi les méthodes de détermination d'une pluie de projet unique, la
méthode de Keifer-Chu permet de construire un hyétogramme de type
"complétement avancé" (maximum d'intensité situé a 1'origine des
temps) mais tel qu'a tout intervalle de temps [O,t] , o0 t est
inférieur a la durée de 1'averse, 1'intensité ait la méme fréquence
de retour T. De la sorte, 1'événement a une période de retour supé-

rieure a T.

La méthode de Normand propose une amélioration de Ta précédente qui
ajuste les frégquences. Une durée t1 de pluie intense étant fixée
pour une période de retour donnée T, Normand propose pour chaque
durée t2 2 tl’ une peéeriode de retour associée au couple (tl, t2)

de 1a forme a T, a<l. Mais cette méthode n'a pas eu de vérification
expérimentale.

Enfin, la pluie double triangle étudiée par Desbordes, détermine la

pluie selon quelques éléments caractéristiques :

- la durée totale fixée a 4h correspondant & une hauteur d'eau HM
la durce de pluie intense correspondant a une hauteur HM1

- 1'instant du pic.
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‘On pose HM2 = HM - HMI1,

Dans 1'hypothése de 1'étude du ruissellement urbain, i1 montre que
la durée de pluie intense peut étre fixée en France a 30'.
L'erreur commise sur le débit de pointe n'excéde alors pas 10 %.
Une période de retour est difficilement attribuable a ce genre de
pluie. Desbordes fixe la période de retour T pour la durée de 30'.
La période de retour T' pour la pluie de hauteur HM2, associée & T
est déduite d'un dépouillement statistique.

2. Application aux pluies de forte intensité sélectionnées sur Paris

Dans le cas de Paris, 1'étude des pluies sé&lectionnées permet de dé-
gager les caractéristiques suivantes :

- le hyétogramme présente un pic trés élevé de trés faible durée,
situé au début de 1'événement

- la durée totale de la pluie varie entre 1H 30 et 5H 00

- la période de pluie intense présente une durée caractéristique de
15 3 30 mn.

A chacun des six événements retenus, nous avons pu affecter une période
de retour variant entre Tl (inférieur & 5 ans) et T2 = 100 ans.

Les événements de période de retour élevée (50 et 100 ans) sont carac-
térisés par une pluie intense plus longue ou des pics plus nombreux ou
plus longs(pluie des 21 et 22 Juillet 1982).

Les six pluies étudiées et leurs caractéristiques sont portées en
figures F6-1 a F6-9.

Les observations ci-dessus permettent de dégager les caractéristiques
suivantes de la pluie de projet :

- durée totale : elle est fixe et égale & 3H 00

- durée de pluie intense : elle est fixée a 30 mn, ce qui correspond
effectivement & 1'analyse des hyétogrammes étudiés et est en adéqua-
tion avec 1'hypothése de Desbordes selon laquelle une durée de pluie
intense de 30 mn est représentative du phénoméne.
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- durée du pic : elle est fixée a 5 mn pour les pluies de période de
retour inférieure & 25 ans et 10 mn pour les pluies de période de

retour supérieure a 25 ans

- 1'instant du pic : i1 est fixé & 10 mn mais susceptible de varia-

tions.

La forme géenérale du hyétogramme retenu est la suivante :

I(t) A
| § R A
12 ||
t
|
:
|
Bi= 1 N
] T v T ¥ 7
m‘*“."u ' 1h 2h 3h t
4k !
59 10° :
oy
30"

Les valeurs des intensités I1, 12 et I3 sont obtenues pour une période
de retour choisie grace au tableau ci-dessous (valeurs a Paris-

Montsouris) (7) :
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TABLEAU 1

. T 5 10 25 50 100
1 minute 2,9 3,5 4,2 4,7 5,2
5 minutes 11,2 12,5 14,0 15,2 16,3
10 minutes 16,6 19,0 22,1 24,4 26,6
15 minutes 20,5 24,0 28,6 32,0 35,6
30 minutes 25,8 32,2 40,5 46,5 52,7
1 heure 27,9 38,2 51,2 61,0 70,1
2 heures 31,1 42,2 57,2 68,4 79,5
3 heures 33,0 44,6 59,1 70,0 81,2
24 heures 43,0 60,0 81,3 96,9 113,0

PARIS-MONTSOURIS

Maximum annuel du débit des précipitations dans 1l'intervalle de temps t.
Estimation des valeurs (en mm et dixi@mes) correspondant aux durées moyennes

de retour T (en années)

Les hyétogrammes choisis sont décrits au paragraphe suivant, en fonc-
tion de leur zone d'application.

3. L'étude de sensibilité sur les pluies

L'étude de sensibilité doit répondre aux questions suivantes :
- quelles sont les pluies (intensité et localisation) qui ont la
plus forte influence sur la Seine ?

- & volumes de pluie égaux, la répartition spatiale aura-t-elle une
importance ?
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L'influence de 1'intensité sera étudiée en choisissant des pluies de
périodes de retour différentes.

La deuxiéme question sera abordée en affectant le méme volume de pluie
d des surfaces différentes.

Nous voulons, en particulier, comparer 1'influence d'une pluie répar-
tie sur une faible surface et qui ne sollicitera qu'un ou deux déver-
soirs voisins (rejet ponctuel) et 1'influence d'une pluie uniformément
répartie sur 1'ensemble de 1a ville, de méme volume que la précédente
et qui sollicitera tous les déversoirs d'orage (rejet diffus}).

L'étude de sensibilité sera effectuée avec les conditions initiales
suivantes :

- dabit en Seine : 50 m/s
- cote en Seine : 26.78m

qui correspondent & un étiage trés sévére. Du point de vue hydraulique,
ces conditions correspondent aux fluctuations les plus importantes
des débits cotes et vitesses.

a. Influence_géographigue
La localisation sur une faible ou une grande surface d'une précipita-
tion pose plusieurs problémes :

- les périodes de retour des pluies (plus généralement, les lois
intensité-durée-fréquence) sont valables en un point. Elles sont
connues a Montsouris. Que deviennent-elles lorsqu'on étend Ta sur-
face d'observation ?

- 1'extension de la pluie & volume constant d'une petite surface a
une grande surface va diminuer les intensités du hyétogramme, la
lame d'eau et, partant, la fréquence d'apparition de 1'événement.
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Bédiot (7) (étude sur Tes pluies orageuses en région parisienne)
a montré que la période de retour sur une surface donnée A d'une

lame d'eau supérieure a un seuil h dépend de la valeur de A :

- Si A<l kmz, la période de retour Th(A) est identique a la
période de retour ponctuelle Th.

- Si A>1 kme
Th(A) = Th. ADs17
A en kmz.

Si donc, nous considérons une surface A<l kmz, nous ferons 1'hypothése
que, sur cette surface, 1'hyétogramme aura méme période de retour
qu'd Montsouris.

Nous nous proposons d'étudier deux cas :

- une surface S1 au sud-est de Paris, pour laquelle les déversoirs
sollicités seront Blanqui-Gare, Buffon et Saint-Michel.
S1 = 720 ha - La période de retour des pluies affectées a cette
surface sera déduite de la période observée a Montsouris par une
affinité de rapport

720175 _

- une surface S2 qui correspond & toute la surface de Paris rattachée
aux déversoirs de la ville. Les pluies affectées a S2 seront déduites

des pluies affectées a S1 par une affinité de rapport 31
S2
S2 = 3880 ha 212 9,19,
S2

Nous avons retenu 5 périodes de retour a Montsouris : 5,10,25,50 et
100 ans. Nous appellerons P(5), P(10), P(25), P(50) et P(100) Tes

5 pluies correspondantes et affectées a la surface S1. Les périodes



de retour de ces 5 pluies sont respectivement 7,14,35,70 et 140 ans.
De méme, P‘(5), P'(10), P'(25), P'(50) et P'(100) sont les pluies
de méme volume que les précédentes mais affectées a la surface 32.

Nous donnons ci-dessous les caractéristiques de ces pluies :

Volume lame d'eau intensité intensité intensité
d'eau (m7) mm sur 5' mm/mn | sur 30' mm/mn | sur 3h mm/mn
P(5) 240 10° 33 2,24 0,58 0,05
P(10) 316,8 10m° 44 2,5 0,78 0,08
P(25) 430 10° 59,7 2,8 1,02 0,13
P'(5) 240 10° 6,2 0,42 0,11 0,009
P'(10) 316,8 103 8,16 0,47 0,15 0,015
P (25) 430 10° 11 0,53 0,19 0,024
La Tame d'eau est le rapport du volume d'eau tombée (eau brute) a
la surface considérée.
Volume lame d'eau intensité intensité intensité
m3 mm sur 10 mn sur 30 mn sur 3H 00
P(50) 500 10° 69,8 2,44 1,1 0,156
P(100) 585 10° 81,25 2,66 1,3 0,19
P'(50) 500 103 12,9 0,46 0,2 0,029
P'(100) 585 10° 15 0,5 0,24 0,036

Les pluies P' sont caractérisées par des Tames d'eau de 15 mm au maxi-

mum. Cette valeur étant faible, nous risquons de ne pas noter d'im-

portantes variations de vitesse.

Aussi, avons-nous ajouté aux pluies P' trois épisodes concernant la

surface 52 et présentant des Tames d'eau plus importantes.
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Le premier 10 est obtenu en multipliant par g les intensités de la
pluie P'(100), le deuxiéme T 1 en les doublant, le troisiéme 12 en
les quadruplant.

Les volumes et lames d'eau tombées sont alors :

Volume Lame d'eau
(m3) (mm)
10 780 10° 20
3
11 1163 10 30
3
12 2326 10 60

c. Résultats de 1'étude

Nous avons étudié les pluies P(5), P(25), P(100), P'(5), P'(25),
P'(100), 91 et 92. Une synthése de 1'ensemble des résultats est
reportée sur le tableau page 64. Nous présentons les résultats plus
complets pour les pluies P(100), P'(100) et 92 en figures F10, F11
et F12. Nous les commenterons successivement :

- les hydrogrammes déverseés

Quel que soit le volume total de pluie tombée, les épisodes intéres-
sant la surface S1 sollicitent trois déversoirs (Blanqui-Gare, Buffon,
Saint-Michel) qui présentent donc de gros débits, peu étalés dans le
temps. Les trois déversoirs rejettent leurs eaux sur une distance de
3,5 km mais les deux principaux rejets se font @ 900 m d'intervalle
(déversoirs Blanqui-Gare et Buffon).

En ce qui concerne les pluies tombant sur la surface S2, elles affec-
tent selon le volume total tombé entre 11 et 15 déversoirs, ce qui
diminue donc sensiblement chaque rejet en Seine. En particulier, les
pics de pluies P'(5), P'(25) et P'(100) n'excédent pas 8 m3/s, a
comparer au 50 m3/s obtenu pour 1a pluie P(100). D'autre part, ces
rejets sont répartis dans 1'espace sur une distance de 10,5 km.
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- les débits cotes et vitesses en Seine

Les déversements "ponctuels" dis aux pluies affectant la surface S1,
générent en Seine de grandes fluctuations sur les grandeurs hydrau-
Tiques. La fluctuation des débits et vitesses est supérieure d 60 %.
Les cotes augmentent en moyenne de 5 cm mais 1'amplitude de leurs
variations est du méme ordre de grandeur.

Les déversements "diffus" dis aux pluies affectant la surface S2,
générent au contraire de faibles variations des grandeurs hydrau-
liques (en ce qui concerne les pluies P'(5), P'(25) et P'(100)).
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La variation des débits et vitesses par rapport & la valeur initiale
est de 35 % pour la pluie P'(100). Les cotes augmentent en moyenne
de 3 cm et les fluctuations autour de cette valeur moyenne sont
négligeables.

Pour les pluies 91 et 92 au contraire, les variations sont trés
importantes (supérieures & 100 % pour les débits et vitesses).

. On pouvait s'attendre a d'importantes variations de la vitesse

lors de rejets ponctuels. En effet, au point de rejet, le débit
en Seine devient :

Q(t) = Q(t-1) + QDEV(t)

ol Q(t) = débit en Seine & 1'instant t
Q(t-1) = débit en Seine a 1'instant t-1
QDEV(t) = débit déversé a 1'instant t.

Si QDEV(t) est grand, AQ sera grand
Q

Or

donc av sera grand.
v

Si les rejets ponctuels sont localisés a la sortie de Paris, les
variations hydrauliques seront d'aussi grandes amplitudes. La répar-
tition des débits variera du fait des ondes amont qui induiront dans
les sections a 1'amont des points de rejets des diminutions de dé-
bits et vitesses.

. D'autre part, i1 est certain qu'en augmentant la surface de récep-
tion, on augmente également les pertes et le stockage sur le bassin
versant, ce qui diminue considérablement le volume déversé en Seine.
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D'ol vraisemblablement, la valeur moyenne des cotes en Seine plus
petite pour les pluies P'(5), P'(25) et P'(100) que pour les pluies
P(5), P(25) et P(100).

L'intérét de cette étude est toutefois de montrer qu‘a volume cons-
tant d'eau tombée, la répartition spatiale de la pluie a une forte
influence sur les grandeurs hydrauliques dans la Seine. On peut en
particulier rattacher 1'ordre de grandeur des variations en Seine

a la lame d'eau recgue par la surface considérée. La lame d'eau (qui
est la hauteur moyenne regue pendant toute 1a durée de la pluie) est
en particulier donnée par les pluviométres et donc facilement acces-
sible & 1'expérience.

Pour une pluie intéressant une faible surface (700 ha) une lame d'eau
de 30 mm génére des variations supérieures ou égales a 50 %. Au dela
d'une période de retour de 5 ans pour 1a pluie, on ne pourra donc
négliger ces variations.

Pour une pluie intéressant une grande surface (3880 ha), des varia-
tions supérieures & 50 % seront causées par une lame d'eau de 1'ordre
de 20 mm, ce qui correspond a des volumes d'eau bien plus importants
que précédemment. On ne peut affecter de période de retour a ces
événements relatifs a de grandes surfaces. Toutefois, dans le cas

des précipitations de forte intensité survenant en été, on ne
pourra généralement pas négliger les variations de vitesse en Seine,
qui, si elles se rétablissent & leur valeur initiale aprés 1'événement
pluvieux, ne causent pas moins une période de régime transitoire de
1'ordre de 1'heure.

Ces variations se répercuteront en particulier sur les coefficients
de dispersion des polluants qui font directement intervenir dans

leur calcul, les vitesses et hauteurs d'eau.
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CONCLUSION DE L'ETUDE HYDRAULIQUE

A ce stade, cette étude nous a permis d'avancer dans la connaissance du
systéme pluie,débits en réseau,débits déversés dans le cas de la ville de
Paris :

Les phénoménes hydrologiques(précipitations et écoulement en réseau) sont
caractérisés par une échelle de temps de 1'ordre de l'heure : les préci-
pitations d'été sont essentiellement de type convectif, de courte durée
et généralement localisés dans 1'espace. Les temps de concentration des
bassins versants parisiens sont courts, de l'ordre d'une demi-heure de
méme que 1'écoulement en réseau. Il s'ensuit que les hydrogrammes de
déversement ont la méme forme que la pluie et que leur durée est égale-
ment de 1'ordre de 1l'heure. Le principal paramétre de la transformation
pluie-débit est le paramétre K de 1'équation de stockage. Il a une grande
importance sur la forme de 1'hydrogramme de déversement en particulier
sur la valeur du débit de pointe et sur le temps de base de 1'hydrogramme.

L'étude des pluies de projet indique que les déversements se produiront

dés l'occurence de petites pluies, ce qui est en accord avec les mesures

du LROP sur le déversoir Proudhon et qui prévoient des déversements sur
pour une lame d'eau supérieure ou égale & 4mm. L'influence des déversements
sur les grandeurs hydrauliques sera importante dés que la lame d'eau
atteindra 30 mm, indépendamment de la surface considérée et 20 mm si la
pluie intéresse 1'ensemble de la ville de Paris.

Selon les surfaces touchées par les pluies et selon les fréquences d'appa-
rition de ces événements, la vitesse en Seine peut varier de 200% & 300%
sur des durées comparables a celle de la pluie intense. Pour un débit
initial en Seine de 50 m3/s, la fourchette de variation des vitesses est
alors (indépendamment du point ol l'on se place sur le troncon étudié)

de 0,05 m/s & 0,5 m/s. Les cotes sont également affectées par ces apports
d'effluents et augmentent sur 1'ensemble du trongon d'une hauteur de
l'ordre de la dizaine de centimgtres.
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Les déversements d'orage ont pour conséquence 1'établissement en Seine
d'un régime hydraulique transitoire : des ondes de débit se propagent
vers l'amont et vers l'aval & la célérité C1 de 1'ordre de 5m/s, prépon-
dérante devant la vitesse des masses d'eau(0,1 m/s pour un débit initial
de 50 m3/s).les débits et vitesses reviennent assez vite & leur valeur
initiales

Les phénoménes hydrauliques présentent donc deux échelles de temps diffé-
rentes :

. Le déplacement des masses d'eau (vitesse de 1'ordre de 0.1 m/s) corres-
pond a une échelle de temps de l'ordre de la journée.

. Les propagations d'ondes résultant des chocs hydrauliques dus aux dé-
versements présentent la méme échelle de temps que celle des phénoménes
hydrologiques soil de 1'ordre de | 'heure.

Notre objectif maintenant est |'étude du transport et de la dégradation
des polluants déversés. Nous chercherons & déterminer 1'influence du
régime hydraulique et particuliérement le réle des phénoménes transitoires
sur la convection, la dispersion longitudinale et 1'évolution générale des
polluants. Pour cela nous proposerons plusieurs types de modéles :modéle
hydraulique transitoire avec ou sans dispersion., modéle hydraulique
permanent avec ou sans dispersion(type modéle AFBSN).

D'autre part, nous étudierons le rdle des différents paramétres interve-
nant dans les équations d'évolution des polluants.

L'ensemble des résultats sera systématiquement comparé aux quelques
mesures disponibles afin de vérifier la cohérence des ordres de grandeurs.

Ce travail nous aménera a proposer le modéle le plus adapté au probléme
ici posé dans le cas de 1'agglomération mais également dans le cas d'une
éventuelle extension.
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L'ETUDE DE QUALITE

Les mesures du SNS, de Ta Météorologie Nationale et du LHVP
(figures F13-1 a F13-5) ont mis en évidence les corrélations
entre les précipitations et 1a dégradation de l1a qualité du
milieu naturel. En dépit des ces observations, de nombreuses
questions restent en suspens :

- quelle est 1'influence des conditions hydrauliques sur la
dégradation et le transport des polluants ?

- comment prévoir, pour une pluie donnée, le lieu et 1'instant
du déficit maximum en oxygéne ?

combien faudra-t-i1 de temps pour que le milieu naturel revienne
son état initial ?

r

quels seront les paramétres qui prévaudront ?

De nombreux paramétres interviennent & tous les stades de 1'étude
et sont entachés d'une grande incertitude

- en ce qui concerne l1a pluie et le réseau d'assainissement, les
principaux paramétres sont :

s la durée de la nluie,
o la concentration des effluents unitaires,
o la charge totale déversée

La détermination du pollutogramme complet, si 1'on recherchait une
modélisation plus précise, demanderait la connaissance de la période
de temps sec précédant la pluie. Or, cette donnée n'est pas toujours
disponible et nous recherchons des ordres de grandeur des phénoménes.
Aussi travaillerons-nous sur des " cas d'école " et nous définirons
les pollutogrammes & partir de 1'hydrogramme de déversement et de

la concentration moyenne des effluents unitaires estimée par le

LROP (54).
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Actuellement 1'ensemble des observations s‘'accordent pour dire que
40 % a 50 % de Ta pollution est déversée durant le premier tiers
de 1'hydrogramme : ceci correspond au lessivage des chaussées du-
rant les premiers fl16ts ruisselés et a la remise en suspension des
dépdts. Ainsi, i1 semble que le pic du pollutogramme soit en avance
par rapport au pic de 1'hydrogramme et que la concentration des
effluents déversés ne soit pas constante dans le temps. Mais sera-
t-i1 important de connaitre la forme exacte du pollutogramme ou
suffira-t-i1l de connaitre la charge totale déversée ainsi que la
durée du déversement ?

Cela fera 1'objet d'une étude particuliére.

- en ce qui concerne le milieu naturel, les principaux paramétres
sont :

o 12 température

s les cinétiques de dégradation des polluants
o le coefficient de dispersion longitudinale
o les conditions hydrauliques.

Les conditions hydrauliques sont d'une part les conditions initiales
(le débit initial dans le milieu naturel modifiera les phé&noménes

de dilution), d'autre part le régime hydraulique tel que nous 1'a-
vons étudié dans la premiére partie. Quelle sera 1'influence des
phénoménes hydrauliques transitoires sur le transport et la dis-
persion des polluants dans le milieu naturel ?

Pour cela, nous étudierons deux types de modéles :

o un modéle a régime hydraulique permanent : les rejets des de-
versoirs d'orage sont assimilés a de simples pollutogrammes. Les
hydrogrammes ne sont pas pris en compte et les conditions hydrau-
1iques restent inchangées. De plus, on ne prend pas en compte les
phénoménes de dispersion (modéle type modéle permanent de 1'AFBSN

(5)).

o uUn modéle a régime hydraulique transitoire : les rejets des
déversoirs d'orage sont représentés par des hydrogrammes (calculés
dans la deuxiéme partie) qui perturbent le régime hydraulique et
les pollutogrammes associés.
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L'étude de ces deux modéles sur des pluies types nous permettra de
choisir la forme définitive & donner au modéle de qualité en com-

parant 1'importance relative des étapes de convection, dispersion

ou dégradation des polluants et leur influence sur les profils en

long d'oxygéne dissous ou DBO5.

Nous nous efforcerons alors, par des études de sensibilité sur les

différents paramétres, de répondre aux questions précédemment posées.

Enfin, nous comparerons les différentes pluies de projet définies
dans Ta troisiéme partie afin de répondre aux questions suivantes :

- 4 volume constant de pluie ou de rejets, la répartition géographi-
que des précipitations a-t-elle une influence sur la dégradation de
la qualité du milieu naturel ?

- combien de temps faudra-t-il pour " &liminer " un volume polluant

en Seine ?

Nous veillerons & ce que 1'ordre de grandeur des résultats obtenus
soit compatible avec les mesures existantes.
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I - LE SYSTEME ETUDIE ET LES HYPOTHESES DE BASE

1 - Le trongon d'étude

L'étude hydraulique a &té menée sur un trongon de 24 kms entre le
barrage de Port a 1'Anglais et le barrage de Suresnes. Nous avons
montré que les perturbations hydrauliques sur ce trongon s'amortis-
saient au terme d'une demi-journée.

I1 en va autrement des perturbations de la qualité des eaux qui,
nous 1'avons vu sur les mesures du SNS, se font encore sentir a
1'aval des points de rejet au bout de quelques jours.

L'étude de la qualité des eaux nécessitera donc de prolonger le
modéle & 1'aval de Suresnes pour mettre en évidence le transport

des polluants sur plusieurs jours. La longueur du trongon a 1'aval
de Suresnes sera fonction du temps d'étude et de la vitesse en
Seine. De plus, nous ne connaissons pas a 1'aval de Suresnes les
valeurs des débits, cotes et vitesses en régime transitoire. Aussi
assimilerons-nous le troncon supplémentaire a un canal rectangulaire
et nous y supposerons un régime hydraulique permanent dont les gran-
deurs (débit et vitesse) sont les grandeurs mesurées au barrage en

1'absence de pluie sur Paris.

Nous faisons d'autre part 1'hypothése d'homogeneité transversale. Ceci
est possible car les débits déversés sont de 1'ordre de grandeur des
débits en Seine et que le mélange est ainsi favorisé. De plus,comme
nous le verrons plus'loin, 1'échelle de temps de la diffusion transver-
sale est négligeable devant celle de la convection.

2 - Caractérisation des rejets :

Les rejets issus du réseau d'assainissement sont de deux types :

- des rejets de temps sec localisés & Saint-Michel, Pont de Billan-
court, Boulogne-Billancourt et Ru de Marivel (ces deux derniers sont
situés 4 la méme abscisse).



Ces rejets sont constitués d'eaux usées et sont caractérisés par de
faibles débits et de fortes valeurs en DBOS.

Re je ts Localisation Debit (m>/s) | DBOS (mg/1)
Saint-Michel Entrée BIEF 10 0,23 225
g??]tagiourt Entrée BIEF 19 0,37 225

E?ﬂggziurt Entrée BIEF 20 0,21 225
Ru de Marivel " 0,15 225

- des rejets transitoires :

I1 s'agit 14 des rejets du réseau unitaire caractérisés par des débits
d'importance variable fonction du volume d'eau tombée, de 1a surface
concernée par la pluie et de la durée de 1a pluie.

Ces rejets sont les rejets calculés dans la partie hydraulique de
cette étude (voir 27 partie). Ils ont un caractére soudain et une
grande variation temporelle d'autant plus marqués que le temps de
réponse des bassins versants urbains est trés faible (de 1'ordre de

la demi-heure).

En ce qui concerne la qualité des eaux unitaires, elle présente une
concentration en DBO5 moindre que celle des eaux usées bien qu'impor-
tante. Le LROP, lors d'une campagne de mesures en 1980 (54), a mesuré
sur le collecteur des cdteaux une concentration moyenne en DBOS5 de

80 mg/1. C'est cette valeur que nous retiendrons dans la suite de
cette étude.
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3 - Les paramétres de pollution étudiés

Nous n'avons retenu dans cette étude que deux paramétres : la DBO5
et 1'oxygéne dissous.

Ces deux paramétres ne suffisent certes pas & décrire la qualité des
eaux du milieu naturel. Les phosphates, les nitrates, les hydrocar-
bures abondamment présents dans les eaux de ruissellement, les mé-
taux Tourds ... déterminent aussi le niveau de qualité des eaux.

Toutefois, nous cherchons & savoir comment les déversements d'orage
et leurs conséquences hydrauliques en particulier peuvent influencer
le transport des polluants. Notre objectif ici n'est pas une modé-
lisation fine de la qualité du milieu naturel mais la définition

des facteurs prépondérants dans 1'étude du systéme constitué par

la pluie, le réseau et le milieu naturel.

C'est pourquoi nous avons préféré choisir des paramétres de qualité
peu nombreux et pour lesquels nous disposons de quelques mesures
afin de dégager clairement les tendances d'évolution du systéme.

Les facteurs prépondérants connus, il sera possible, si 1'on souhaite
étudier plus finement Ta qualité du milieu naturel de prendre en
compte de nouveaux paramétres de qualité.
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IT - LES EQUATIONS DE TRANSPORT - DISPERSION - DEGRADATION
DES POLLUANTS -

L'évolution des polluants dans le milieu naturel est régie par trois
mécanismes :

- la convection qui correspond au transport des polluants a la
vitesse des masses d'eau

- la dispersion longitudinale qui provoque un étalement dans 1'espace
du nuage de polluants. On se reportera & 1'annexe A1l0 pour 1'exposé
des phénoménes de dispersion. Nous en rappelons ici les principaux
résultats. La dispersion longitudinale est 1iée aux phénoménes de
diffusion transversale. Celle-ci a pour rdle de déterminer la répar-
tition des concentrations dans la section droite autour de leur va-
Teur moyenne C. Si la diffusion transversale se développe pleinement,
il s'établit un équilibre entre les phénoménes de convection et de
diffusion. En ce cas, on montre que les termes du second ordre

g at qui apparaissent dans les équations de transport (par suite

ax
des variations spatiales des vitesses et concentration) sont analogues

d une diffusion longitudinale que 1'on appellera dispersion.

Cette démonstration est due a Taylor (39) et repose sur les hypo-
théses suivantes :

o 1'écoulement est uniquement longitudinal

o la diffusion transversale peut se développer pleine-
ment. Cette derniére hypothése suppose que 1'échelle de temps de la
diffusion transversale T, est négligeable devant 1'échelle de temps
de la convection Tc'

Dans le cas de notre systéme ceci est vérifié pour le mélange verti-
cal mais pas pour le mélange transversal (voir annexe A10).
Toutefois, nous avons ici négligé les vitesses transversales des masses

d'eau. Or, au droit des déversoirs d'orage, les débits rejetés sont
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considérables (comparables aux débits dans le milieu naturel). Ces
déversoirs €tant latéraux, nous ferons 1'hypothé€se que les rejets
entrent dans le milieu naturel avec une vitesse transversale suffi-
sante pour assurer un mélange''instantané'' (par rapport a 1'échelle de
temps de la convection) des masses d'eau.

o la dégradation des polluants dans le cas de substan-
ces non conservatives.
Nous présentons ci-aprés les &quations propres 3 chaque mécanisme et
leur résolution dans le cas ou le régime hydraulique est permanent ou

dans le cas ol le régime hydraulique est transitoire.
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1. L'équation de transport - dispersion :

Nous adoptons ci-aprés les notations suivantes

C(x,t) : concentration du polluant au point x et & 1'instant t
(E(x,t) : moyenne de C(x,t) sur 1a hauteur d'eau

C(x,t) : moyenne de C(x,t) sur la section mouillée

V(x,t) : vitesse des masses d'eau de composante u,v,w.

D : coefficient de dispersion longitudinale

y tirant d'eau

B largeur = e-d

o

tenseur de diffusion turbulente (nous négligeons ici
la diffusion moléculaire) dont les composantes sur les
axes principaux sont (D,g y’Ez)

n : vecteur normal a Ta paroi

> > >

i,J,k : vecteurs de base

Soit 1, le volume de contrdle. L'équation de conversation de la masse s'ecrit :

1% +5clAds = SEGradC.h ds (4-T1-1)
0 6t S S

La formule de Green ( fsg{ﬁ ds = fndivf.dv)permet d'écrire 1'équation 4-II-1
sous la forme :

C C
i’ + _()_—_(U_C) + 6(VC,) + §_(‘iC) = .__6.(D-6_C +_6(ey§?) +‘.£(ez§—) (4-I1-2)

6t 6x 3% 6z 6x 6x o6y )% 6z 6z

Pour 1'étude unidimensionnelle ici exposée,l'équation finale sera déduite

de (4-TI-?) par intégration sur la section en travers.
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bsC bg (uC) b s(vc) b s(wC)

I —a1 4f al+ [ ———dl+f dal =
6t 6x oy 6z

(200 Lrans 28 (e, a1s 78 (e, (4-T1-3)
6x 6Xx 6Y &y 8z 62

Nous utilisons le théoréme de Leibnitz

6b f1 6a
— + —
b sx a 6&x

gb Of 41 = OrsPrla1d -

6X 6x @

et la formule

~/ ~
J/Pf.d1 = y.f , £ moyenne de f sur la hauteur d'eau
a

pour transformer 1l'équation (4-ITI-3) gui devient

~ — ot —— ——
y BC 4+ By (uC)1 + _Bly(wc)l =L [y(p 8E)7 + Ory(e,8C )1
6t 68X 6z &5x 6x 6z 6z
5b b 6a 6a
+Clupn T+ Wy ——~vi] + C[-u"— -w., —+4v_]
btYb w37 b F b a~Ttagy TaTg, a2
+[-(p 8C) 8b _(¢ 68Cy 6b , (¢ 6C)
5x Pox Z 62 P &2 Y oy P
8Cy, & 6Cy & 6C
6x 6x 6z 6z oy

Les quatre derniers termes entre crochets du membre de droite

7’ . » —+
représentent les produits scalaires du vecteur normal n

6

o
o
o

-
n =

- - >
i -3 + —k

o
x
(e ]
N
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avec,d'une part,la vitesse,d'autre part le flux de concen-
tration. Sur les parois ces deux guantités sont paralléles

a la paroi et les produits scalaires sont nuls.

L'équation intégrée sur la hauteur s'écrit alors :

¢ 6 ~ s %C 6 e
res
y.ffi+ Nf. [y(uc)l + —-[y(wc)l = —[y(D—J1] +-_"[y(ei__)]
6t 6X 6z 6Xx 6X 6z 62
(4-1I1-5)

b. Intégration_sur_la_largeur B :

L'équation 4-II-5 intégrée sur la largeur conduit a 1l'équation
suivante :

~

~ ~
éey 5%z + ée_f[y(uc)]dz + ée _E[y(wc)] =
6t 6x 65z
e 7 e —
4 S [y(D %C)ax + & _ﬁ[y(eZ 8C)az
66X 6X 6z & X

Par application du théoréme de Leibnitz, il vient

-

~Jt ~
. ~ ~
5 4°yC az + 8 fSy(iCiaz = & £S(yp 2C ydz + _8%ve,2C az
6t 6x 6x 6x 6z 6z
6e 6d
+ (yuC, — - yuCyq— - ywC, + wad)
6x ox
6Cj 8e 8C| 64 6C 6C
| =(yD X} 2= + yD —=| = +ye, -ye, 2=t )
6x| 6x 6x! _6x 6z 6z
e d e

Le terme entre crochets est nul puisqu'il est le produit scalaire du
-3
vecteur normal n et des flux de vitesses et concentrations qui sont,

aux parois, paralléles & 1'axe des x (en assimilant la Seine a un ca-
nal rectangulaire).
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D'autre part, i1 est possible (voir annexe Al0) de négliger la dis-
persion verticale devant la dispersion longitudinale.
L'équation de transport - dispersion s'écrira donc, en observant que,

e
J yfdz = ST ot S estlasection mouillée =
d
6(SC) &  _ 6 6C
+ — (8VC) = —(SD — ) (4-I1-6)
6t 6 x 6x 6x

2. Les équations de Streeter et Phelps :

La concentration en oxygéne dissous du milieu naturel résulte d'un
bilan entre Tles activités consommatrices d'oxygéne (décomposition
des matiéres organiques présentes dans 1'eau, respiration des or-
ganismes aquatiques, nitrification ...) et les activités d'apport
de 1'oxygéne (réaération et photosynthése).

Le modéle de Streeter et Phelps néglige la respiration des organis-
mes aquatiques et la photosynthése.

La décomposition des matiéres organiques et la réaération sont
assimilées @ des réactions cinétiques du premier ordre.

La DBO est une réaction d'oxydation qui se déroule en deux phases :

- la premiére phase ou phase carbonée correspond & Ta consommation
des matiéres organiques par les micro-organismes. Elle est consom-
matrice d'oxygéne.

- la deuxiéme phase ou nitrification correspond & la consommation
d'oxygéne par les micro-organismes pour assurer leur métabolisme
endogéne.

Cette phase est caractérisée par une cinétique dix & vingt fois

moindre que la premiére.
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Les équations de Streeter et Phelps s'appliquent & Ta DBO & 1'issue
de Ta premiére phase que nous noterons DBO(t) en mg/1.

L'équation de Streeter et Phelps pour la biodégradation s'écrit
alors :

d DBO(t)
~——— " = - Kl x DBO(t)
dt

ol Kl est la cinétique de réaction.

La DBO ainsi calculée ne tient pas compte de la respiration des
alques que 1'AFBSN a estimé a 2 mg/1 (8) et qui joue le réle
d'un bruit de fond.

D'autre part, des tests de respirométrie effectués par le SNS et
1'AFBSN en 1978 et 1979 ont mis en évidence que le rapport

bBo_ variait entre 1,2 et 1,3. Dans cette étude, nous 1'avons fixé
DBO5

a 1,3.

La consommation d'oxygéne correspondant § la biodégradation s'écrit
si DO est le déficit en oxygéne par rapport & 1a saturation :

d_DO(t) _ _ d DBO(Y) i peort)
dt dt

La concentration en oxygéne dissous notée 02 est contrdolée par la
demande biochimique et les phénoménes de réaération. La réaération
est fonction de la turbulence de 1'eau.
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L'equation de bilan pour 1'oxygéne dissous s'écrit si 02 est la
concentration en oxygéne disssous en mg/]l

4 02(t) . k2 (025-02) - Kl . DBO

dt

ol 02S est la concentration & saturation de 1'oxygéne dissous. Elle
est donnée par la formule de TRUESDALE :

025= 14,161 - 0,3943 x TC + 0,007714 x TC2

ol TC est Ta température en degré Celsius.
02s est en mg/1.

3. Les paramétres et constantes des modéles - Leurs

domaines de validité

a. Le_coefficient de dispersion_longitudinale D_:

Le paramétre D est le paramétre fondamental des phénoménes de dis-
persion. Taylor et Elder (37) ont donné son expression dans le cas
d'un tuyau circulaire rectiligne et dans le cas d'un canal infini-

ment large. On trouve respectivement :

D

10,1 r Vg ; r = rayon hydraulique

et D tirant d'eau

5,9 y Vi 5 Yy

o V, est la vitesse de frottement.

Dans les cas réels, la valeur de D dépend étroitement du débit et
sa détermination demande de nombreuses mesures.Plusieurs auteurs
ont calculé le rapport D/y Vi sur de nombreux fleuves. Ce rapport
est adimensionnel et varie entre 6 et 600.

On se reportera a 1'annexe A10 pour de plus nombreuses précisions.
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En Seine, une étude de Bujon (13) donne un coefficient de dispersion
longitudinale de 8 mz/s (soit un rapport D/y V, = 300) pour un dé-
bit en Seine de 150 m3/s. Nous ne disposons pas de mesures plus
nombreuses aussi par la suite, nous conserverons cette valeur

quel que soit le débit en Seine. Ceci nous permettra de dégager

des ordres de grandeur & partir d'une valeur compatible avec la
réalite.

Dans 1'éventualité d'une extension de 1'étude et d'une campagne de
mesures sur le milieu naturel, il sera nécessaire de mesurer la
valeur de D pour différentes conditions hydrauliques initiales.

- K1 est fonction de 1a quantité et de la nature des matiéres organi-
ques contenues dans 1'eau. K1 est d'autant plus grande que les ma-
tiéres organiques sont en quantité importante.

Divet et Schulhof (32) estiment la gamme de variation & 20°C de K1

comprise entre 0,09 jounr'_1 (pour une eau de riviére peu polluée)
ooo=1 . C ez

et 0,65 jour (pour une eau usée non traitée).

Les valeurs de Kl mesurées sur un échantillon de 20 fleuves des Etats-

Unis & 20° C varient entre 0,05 jour-1 et 3,37 jour-1

a pour valeur 0,33 jour'l.

(33). La moyenne

En Seine, 1'AFBSN a mesuré sur le troncon qui nous intéresse une va-
leur de K1 égale a 0,6 jour ! a 20° C.

- K1 est également fonction de la température.L'influence de la tempé-
rature sera prise en compte par la loi suivante :

K1 (TC) = K1 (20° ) 1,047 (T€-20)
Pour un régime hydraulique permanent et en ne tenant compte que des

rejets permanents, 1'AFBSN (5) a montré que le paramétre K1 avait
une forte influence sur les profils en long de DBO5 et 02 dissous.
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c. La_constante de réaération K2 :

- K2 est fonction du degré de turbulence de 1'eau.

Des mesures sur 20 riviéres des Etats-Unis et de 1'Angleterre (33)
indiquent une gamme de variation de K2 comprise entre 0,07 jour—1

et 50 jour_l, avec une moyenne située a 5,86 jour—l.

En Seine, la valeur moyenne de K2 mesurée par 1'AFBSN pour des débits

inférieurs a 100 m3/s et des températures supérieures a 15° C est

de 0,2 jour‘l.

K2 peut étre rattaché au tirant d'eau y et a la vitesse des masses
d'eau par la formule générale :

Les constantes KO, n et m ont été données par plusieurs auteurs a
la température T = 20° C.

KO n m Références
9,05 0.5 1.5 0'Connors et Dobbins
5,2 1. 1.67 Churchill
5,13 1. 1.33 Langbein et Durum
5,31 0.67 1.85 Owens et al.

4,1 0.6 1.4 Bansal

3,59 1. 1.5 Isaac et al.
05,3 0.924 1.705 Kothandaramen et Ewing
10,9 0.85 0.85 Negulescu et Rojanski
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La formule qui permet de retrnuver au mieux la valeur mesurée en
Seine est celle de 0'Connors et NDobbins et nous la retiendrons
dans cette Eétude.

- K2 est également fonction de la température selon la formule :

(TC- 20)
K2 (TC) = K2 (20°C) x 1,028

Pour un régime hydraulique permanent et en ne tenant compte que des
rejets permanents, 1'AFBSN (5) a montré que le paramétre K2 avait
peu d'influence sur les profils en Tong de DBO5 et 02 dissous jus-
qu'au barrage d'Andresy (60 km a 1'aval de Suresnes) car, jusque
1a, les phénoménes de biodégradation étaient prépondérants.

d. La_concentration des effluents unitaires POL :

Les mesures en réseaux sont trés rares. A Paris, seul Te collecteur
des Coteaux a fait 1'objet d'investigations par le LROP et nous
reportons en annexe A9 les résultats principaux de leurs mesures.
Celles-ci corroborent les observations de la plupart des auteurs
selon lesquelles les flux polluants des eaux de ruissellement sont
comparables aux flux polluants des eaux usées.

En ce qui concerne les déversements d'orage, nous avons vu toute-
fois que Ta concentration des rejets n'était pas constante dans le
temps et que 50 % de la pollution était déversée lors du premier
tiers de 1'hydrogramme. ‘

Mais nous ne disposons pas de modéle permettant le calcul des pollu-
togrammes 3 la sortie des réseaux d'égolts. Nous ferons 1'hypothése
que la concentration des effluents est constante dans le temps. En
ce cas, pollutogramme et hydrogramme ont méme forme et si POL est

la concentration en mg/1 de la DBO5 des effluents unitaires la

charge en DBO5 déversée & chaque pas de temps a pour valeur :

DBO5S (t) = POL x Qdev (t) x DT

ol Qdev est le débit déversé et DT le pas de temps.
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Cette approximation a pour effet de sous estimer les premiers flux
polluants et surestimer les derniers.

La concentration en DB05 des effluents unitaires a été fixée a 80 mg/1
d'aprés les mesures du LROP (cette valeur est & comparer a la concen-
tration en DBO5 des eaux usées qui est de 106 mg/1).



- 99 -

IIT - LE MODELE DE QUALITE AVEC REGIME HYDRAULIQUE PERMANENT

Ce modéle s'inspire du modéle mis en oeuvre par 1'AFBSN (5) entre
Montereau et Poses qui calculait Tes profils en long de DBOS,
oxygéne dissous NO3™ et NH4T dans 1e cas d'un régime hydraulique
permanent et en ne prenant en compte que les rejets permanents de
temps sec.

Le modéle ici présenté prend en compte :

- les rejets permanents de temps sec,

- les rejets d'orage sous 1a seule forme de pollutogrammes : on ne
prend en compte que la charge de polluants déversés et non les débits
déversés. I1 n'y a donc pas de perturbations du régime hydraulique et
celui-ci est dans un état permanent, & débit constant :

Q(x,t)
V(x,t)

Qo
VO(x)

Dans ce modéle, d'autre part, la dispersion est négligée.

1. L'équation de transport-dispersion et dégradation des polluants

En ce cas, la dispersion est négligée et 1'équation (4-11-6) devient
une simple équation de transport des polluants a la vitesse V des
masses d'eau :

+ — (SvC) =0
ot 99X

soit puisque le régime est permanent :

& L2 - o0
ot ax

ou Q est constant dans le temps et dans 1'espace.
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On en déduit :

S — + Q — =0
at ax
avec Q= VS
dOﬂ -.ic— + V -a.g = O
ot X

Elle est obtenue en ajoutant les termes sources (apport de masse)

et puits p (consommation) qui sont les équations de Streeter et
Phelps.

L'équation finale du modéle a régime hydraulique permanent s'écrit
donc

2 - Méthode de résolution

Nous conservons les mémes biefs que lors de 1'@tude hydraulique.
Toutefois nous redéfinirons les sections de calcul en ce qui concerne
le transport des polluants afin de mieux rendre compte de la réalité
physique du phénoméne.

Pour 1'étape de convection pure 1'équation a retenir est la suivante :

Et) 4y ALt - g

at X

qui a une seule famille de caractéristiques :

Dx = V(x)xDT
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C'est ainsi que nous définirons les pas d'espace aprés avoir fixé
le pas de temps.

Si I et I + 1 sont deux sections de calcul consécutives et si
X(I) et V(I) sont respectivement les abscisse et vitesse de 1'eau
de la section I :

X(I+1) - X(I) = V(I) x OT.

a. Conditions initiales et conditions aux_limites

- les conditions initiales sont données par les mesures en Seine de
1'AFBSN (5). Elles coincident avec les conditions a la limite amont
du modéle (Port a 1'Anglais). On retiendra :

la concentration en oxygéne dissous 02
Ta valeur de la DBO5 DBO5

7 mg/1
6 mg/1

- les conditions & 1'amont des biefs de rejet permanent (3 rejets)
sont fixées par les données de 1'AFBSN. La concentration en DB05
des rejets permanents est fixée & 225 mg/1. On note RO la charge
en g/s des rejets permanents.

Si I est la section d'entrée du bief de rejet permanent, Q le débit
constant, DBOA (I) la DBO5 au point I avant le rejet, DBO5 (I) la
DBO5 au point I aprés le rejet, il vient :

DBO5 (I) = DBOA (I) + RO
1

- les conditions & 1'amont des biefs de rejet transitoire sont les

valeurs des pollutogrammes & chaque instant. Avec les mémes notations
que précédemment et si POL est la concentration en mg/1 des effluents
unitaires, QDEV(t) le débit déversé a 1'instant t, la DBO5 au point I

et & 1'instant t s'écrit :

DBO5 (1) = DBOALI)QX+qu POL x Qdev
eV
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Dans le cas d'un régime hydraulique permanent nous ne tenons pas
compte du débit déversé. Ceci est valable pour le calcul des débits,
cotes et vitesses en Seine. Dans le cas du calcul de la DBO5, nous
tenons compte du débit déversé (terme Q+Qdev) qui traduit le bilan
de masse et les phénoménes de dilution.

L'intégration des équations de Streeter et Phelps conduit & une so-
lution exacte qui, discrétisée sur les pas d'espace I-1 et I, donne :

- pour Tla DBOS :

DBOS(I) = DBOS(I-1) e K1 X BT

- pour 1'oxygéne dissous :

c2 (1) = —XL_ pgos (1-1) - ALFA (e KIXDT _ omK&XDT,
K1-k2
+ OZD(I—I) e"KZ X DT + OZS (1 - e_KZXDT)

ou ALFA est le rapport DBO -

Ces deux derniéres équations constituent le principe méme du calcul
de ce programme : la masse de polluant au point I & 1'instant t
est égale & la masse de polluant au point I-1 & T'instant t + DT

compte-tenu de la dégradation dans 1'intervalle de temps. Les re-

jets éventuels sont rajoutés dans une autre étape.

On trouvera 1'organigramme du modéle de qualité avec régime hydrau-
lique permanent en annexe All.
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IV - LE MODELE DE QUALITE AVEC REGIME HYDRAULIQUE TRANSITOIRE

Dans ce modéle sont pris en compte :

- les rejets permanents de temps sec,

- les rejets d'orage sous la forme de pollutogrammes associés a des
hydrogrammes de déversements. Ces déversements sont pris en compte
dans le modéle d'écoulement de sorte que débits, vitesses, tirants
d'eau et sections mouillées varient dans le temps et dans 1'espace.

Dans ce modéle, la dispersion est prise en compte.

L'équation de transport-dispersion a résoudre en ce cas est alors
1'équation 4-11-6 dans son intégralite.

La résolution de 1'équation finale est obtenue par une méthode a pas

fractionnaires qui résoud successivement les &étapes de convection,
dispersion et dégradation (sources et puits).

Les grandeurs sont discrétisées sur le temps et sur 1'espace.
Si i est 1'indice d'espace et n 1'indice de temps :

n

Ci = C (i x DX, n x DT) et le schéma de calcul est le suivant :

Calcul des concentrations initiales

3
>

n

Concentration connue au pas de temps N : C
i

Etape de convection concentration 1

1 intermédiaire C

\ i
Etape de dispersion concentration 2

intermédiaire C
5

Etape de dégradation

Boucle sur les pas de temps

(Streeter et Phelps concentration
‘ finale au pas n+1
de temps N + 1: C
;
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1. L'étape de convection

L'équation a résoudre est la suivante :

g 20 L, 2 (SV ) _, (4-1v-1)

ot ot

Elle correspond au simple transport des polluants & la vitesse V
des masses d'eau.

Quand le champ des vitesses varie dans le temps et dans 1'espace
(régime transitoire), la discrétisation de 1'équation 4-IV-1 a
pour conséquence deux types d'erreur qui engendrent une perte

de masse :

- une diffusion numérique ou damping
- une dispersion numérique

o La diffusion numérique est due a 1'apparition d'un terme de second
ordre dans les équations de transport-dispersion si le nombre de
courant est faible. La diffusion numérique peut, en ce cas, occulter

la dispersion physique (terme D 3 (S aC
X X

) de 1'équation.

Dans le cas d'un schéma explicite, si 1'on étudie 1'équation de
convection simplifiée
._8.9—- + Vv —8..(_:._ = O,
at 9X
on montre par un développement en série de Taylor au 2° ordre
qu'il apparait un terme de diffusion :

- - 2
.@E + vV ig = g N .a_.c.
ot 9X ax?
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V x DT
Dx

ou EN est fonction du nombre de courant NC =

si Nc = 1 N =0 et Ta solution est exacte
si Nc <1 N>0etily a diffusion numérique
si Nc >1 N < 0 et la solution diverge

Dans le cas de la Seine, selon Tes valeurs des débits injtiaux en
Seine et celle des débits déversés, le champ des vitesses varie
entre 0,05 m/s et 0,7 m/s. I1 est donc impossible de contrdler

le nombre de courant et un schéma explicite est exclu.

o 12 dispersion numérique est une erreur qui provient du schéma nu-

mérique méme. Elle se manifeste par un " étalement " dans 1'espace
du nuage de polluants. Ceci se produit lorsque la célérité imposée

par le schéma numérique différe de la célérité réelle des ondes.

Outre les schémas explicites, il est possible d'utiliser les schémas
implicites et leurs dérivés ou les méthodes fondées sur la théorie
des caractéristiques.

Les schémas implicites présentent les phénoménes de diffusion ou
dispersion numériques déja évoqués mais il est possible de les con-
trdler (schéma implicite - explicite a double pas (48)).Dans le cas
qui nous intéresse d'un modéle unidimensionnel un schéma implicite
simple résoudra le probléme.

Nous avons adopté la discrétisation suivante :

(n+1)DT

n. DT

i.Dx

o
le
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1
Nous cherchons & calculer Ci’ concentration intermédiaire a 1'issue
de 1'étape de convection

i = C(I,N) = T (I.Dx, N.DT)

I1 vient alors :

n 1 n n 1 n
R T B T S S PO W PO
ot 2 x DT
2 oqsvey = 2 (q)
ax X
n+l 1 n+l 1 n n n n
04y G4 & G 100044 Gy O &)
x (I+1) - x(I)
Posons
Dx = x(I+1) - x (I)
R = 2 x DT
Dx
On en déduit la concentration intermédiaire C}+1
1 1 n n
C1+1 = Al x Ci + A2 X Ci + A3 X Ci+1

ol
n n+l
- S. + GR 0,
Al =
n n+l
S1'+1 + OR Q1'+1
s? +R(1-0) Q
A2 =
n n+1
Sir1 TOR QG
n n
ay o o TRED) %
n n+l
Sip1 b OOk Qi
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Cette discretisation est stable a la condition suivante :

105 2
2

L'étude de la stabilité est présentée en annexe Al3.

b. Conditions initiales

Les conditions initiales sont, & 1'instant t = 0, les profils en
long de la DBO5 et de 1'oxygéne dissous.

I1s sont calculés par le modéle de qualité avec régime hydraulique
permanent et nous avons vérifié qu'ils étaient stables dans le
temps pour le modéle a régime hydraulique transitoire.

c. Conditions aux limites

- - — - -

- les conditionsda Ta Timite amont (barrage de Port & 1'Anglais)
imposent une concentration constante dans le temps et égale a
la concentration du régime " permanent "

pour 1'oxygéne dissous : 7 mg/]
pour 1a DBOS : 6 mg/1

- d 1'entrée d'un bief de rejet permanent, on aura a 1'instant n
et avec les mémes notations que dans le cas du régime " permanent " :

RO
Q(I,N)

- 4 1'entrée d'un bief présentant un déversoir d'orage, il vient

DBOS (I) = DBOA(I) +

a l'instant N :
DBO5(1)= PBOA(I-1) x (Q(I.N) - Qdev (N) + POL xQdev (N)
Q (I,N)

Remanque : S{ Le pas de temps de caleul de qualit? differe du pas de
temps de caleul en néseau, Les hydrogrammes de dévernsement sont ex-

thapoles, a volume constant, sur Les pas de temps du programme de
qualite.
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- au droit d'un barrage, les phénoménes de réaération modifient
la concentration en oxygéne dissous selon la formule de GAMESON (3)

si 02a est la concentration en oxygéne dissous avant le barrage,
si 02b est Ta concentration en oxygéne dissous aprés le barrage,
si 025 est la concentration d saturation, il vient :

02b - 02a = 1 - L (025 - 02a)

1+0,11(1+0,046T) H

ot T est la température en degré Celsius et H Ta hauteur de chute

du barrage en métres.

On en déduit :

1 02a
02b = 02S [ 1 - } +
1+0,11(1+0,046 T) H 1+0,11(1+0,046 T) H
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2 - L'étape de dispersion :

s & . p 2 (53,

ot DX Jx
La discrétisation présente essentiellement un probléme de
stabilité.

- Les schémas explicites sont soumis & la condition de stabilité

D x DT < 1
(Dx)? 2

- Les schémas implicites pour lesquels nous présentons une étude
de stabilité en annexe A-13 sont soumis & la condition :

ol © est un coefficient pondérateur entre les valeurs au pas de
temps n et les valeurs au pas de temps n+l.

Nous choisirons un schéma implicite pour n'étre pas restreint par
la condition de stabilité sur les schémas explicites et par cohé-
rence avec 1'étape de convection.

Nous posons par la suite :

C. : concentration intermédiaire aprés 1'étape de convection

1
i
Cf : concentration intermédiaire aprés 1'@tape de diffusion
Le schéma retenu pour cette €tape est alors le schéma implicite sui-

vant :



- 110 -

n 2 1 n 1
s 3 i (G =G ) #8545 (Gyg - Gy )
ot 2 x DT
n+l.? 2 h+] 2 2 1 1 11
o6, Ci+1™% 6, Y475 6, G474 67 Gibia
_ \ Lo I i )+(1-®) i = - i-1 o )
B (s 35 i+17%4 i™%5-1 4175 JErA
ox ox
el - %=
B 2
avec les notations suivantes :
X + X.
Tisl = 1 i+l
? 2
n n
Gn _ Si + Si+1
.l'
2
Posons encore R' = 2 x DT
Fiel T %1
2 2
IT vient :
2 2 2
A(L,])Ci_] + A(L,2)Ci + A(L’3)Ci+1 B
ou n+!
- KR'O G.
i-1
A(L,1) =
R T
n+1 n+1
n K R'O G, K R'© Gi-T
A(L’Z) = S1 + — 1 +
i+1 7% i1
n+l
n K R'0© Gi
A(L,3) = S1.+1 -
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n n n
KR'(1-0)G, 1 n KR'(1-9)G, 1 KR'(1-0)6, 1
n . -
I CA S R I A (S L I R 52 S
i+l N . i1l I -z i o - i-1
i+l T G417 RERRRE B

Cette derniére équation est de la forme
AX=8

ot A est une matrice tridiagonale. Elle est résolue par une méthode
de Gauss.

b. Condition 3 la limite amont

ce qui suppose que la concentration dans les premiéres et derniéres sec-
tions est égale & la concentration aprés 1'étape de convection.

Pour la premiére section du bief cela traduit la continuité des concen-
trations par rapport au bief précédent (la section finale d'un bief et
la section initiale du bief suivant sont séparées par une distance de

1 m.

Pour 1a section finale du bief cela suppose qu'il n'y a pas eu de dis-
persion. Si le pas d'espace est suffisamment faible, cette approximation

n'engendre pas d'erreur significative.

3 - L'étape de dégradation des polluants

Elle est régie par les &quations de Streeter et Phelps dont on connait
une solution analytique. Discrétisée, celle-ci permet de calculer les

. n+l
concentrations Ci :

- pour la DBOS :

0805 = ppos. X EX (- KLxDT)
1 1
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- pour 1'oxygéne dissous :

ntl K1 2
02. = DBO5. x (EXP (-K1 x DT) - EXP (- K2 x DT))
! K1-K2 T

2
+ 02, x EXP (- K2 x DT) + 025 x (1 - EXP (- K2 x DT))

4 - Choix des pas de temps et d'espace :

a. Stabilite du_schéma

Bien que 1'étude du schéma implicite utilisé pour 1'étape de convec-
tion n'ait indiqué aucune restriction sur le nombre de courant,
celui-ci a une influence importante sur le modéle. En particulier,
s'il est trop faible (petit devant 1) on observe de fortes fluctua-
tions de la DBO5 autour de 1'état permanent. Ces fluctuations n'ont
pas de réalités physiques.

Les meilleurs résultats sont obtenus avec un nombre de courant voi-
sin de 1.

Le calcul du régime permanent détermine des sections de calcul telles
que la distance entre deux sections soit Dx = V x DT. De la sorte,
a 1'état initial, le nombre de courant a pour valeur 1.

Par la suite, dans Tle calcul transitoire, nous garderons les sections
ainsi définies de sorte que le nombre de courant soit le plus souvent
possible voisin de 1 (en réalité, il variera au maximum entre 0,3 et

3 mais sur de courtes périodes).

La mise en oeuvre du seul schéma de convection a révélé qu'il pouvait
y avoir diffusion numérique si Te pas de temps de 1'étude était trop
grand par rapport au pas de temps des rejets.
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Toutefois ces phénoménes de diffusion numérique sont totalement
occultés par les phénoménes physiques de dispersion longitudinale
et de dégradation des polluants.

Nous présentons pour illustrer ces différents phénoménes le cas
d'une petite pluie choisie de telle sorte que les rejets n'in-
fluencent pas le régime hydraulique de la Seine. Le paramétre
POL a été choisi au contraire trés grand (3000 mg/1) pour que
les pollutogrammes soient importants.

La pluie étudiée dure 35 mn et a la forme suivante :

I ?
(mm/mn)
0.5
0. — : g >
0 5 10 15 20 25 30 35 t(mn)

Le déversement corréspondant dure 40 mn et atteint pendant 10 mn
le débit maximal de 500 1/s.

Le débit en Seine est de 50 m/s.

On trouvera alors :

- figures F 14-1 et F 14-2 : les phénoménes de diffusion numérique
pour des pas de temps de calcul de 15 mn, 10 mn et 5 mn, et dans
le cas de la seule étude de convection. On observe que ces phéno-
ménes sont nettement atténués par une diminution du pas de temps.

- figure F 14-3 ::1'étude de la méme pluie pour un pas de temps
de 5 mn mais avec 1'8tape de convection et 1'étape de dégradation
(Streeter et Phelps). On observe que la dégradation des polluants
est un phénoméne qui est prépondérant devant la diffusion numérique.
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- figure F 14-4 : 1'Btude de la méme pluie avec toutes les étapes
de modélisation et un pas de temps de 5 mn.

L'addition des phénoménes de dispersion masque encore la diffusion
numérique.

- figure F 14-5 : 1'étude de 1a méme pluie avec toutes les étapes
de modélisation et un pas de temps de 15 mn.

On observe alors que le pas de temps qui a une influence sur les
phénoménes de diffusion numérique dans 1'étape de convection n'in-
tervient plus lorsque 1'on prend en compte toutes les étapes de
modélisation.
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V - ETUDES DE SENSIBILITE

Les études de sensibilité ont &té réalisées a partir du modéle en
régime transitoire et ont porté sur K1, K2 et D.
Les conditions de référence sont :

Kl =0,6 3"
K2 = 0,2 3'2
D =8 mz/s en moyenne (D/y V. = 300)
Q0 = 50 m3/s

L'étude de sensibilité sur un paramétre suppose les autres constants
et €gaux a ces valeurs de référence.

Ces études ont été réalisées dans le cas de 1'introduction d'un seul
pollutogramme & 1'entrée du bief 5.
La pluie est décrite par 1'hyétoaramme suivant :

I A
(mm/mn )
6.
4
2
O . . .’ . " + ) Pl
0 5 10 15 20 25 30 35 t(mn)

L'hydrogramme de déversement prend fin deux heures aprés le début
de la pluie.

1. Etude de sensibilité de K1

Nous avons étudié 1'évolution des polluants pour cing valeurs de
Kl : ki=03t, x1=0,335"t, k1=0,835"L, k=137,
Kl = 2 j'l. Les courbes sont reportées figures F15-1 & F15-3.

L'instant 0 correspond au début de la pluie.
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Nous avons étudié 1'évolution des polluants sur deux jours.
Le paramétre K1 intervient :

a. Sur_les profils_initiaux_avant_introduction_des pollutogrammes

P o " T il tput i Aot g i diu e e L =y nihfliphiphun gy r g pudiu

- Pour 1a DB05, ce profil oscille entre deux profils extrémes :

o K1 =0 : i1 n'y a pas de dégradation et la DBO5 garde
sa valeur initiale éventuellement augmentée des rejets permanents.
Dansle trongon étudié, elle oscille donc entre la valeur & la
limite amont : 6 mg/1 et la valeur & la limite aval 10,4 mg/1.

e K1 =2 : 1a DBO5 décroit pour tendre vers la valeur
limite du bruit de fond : 2 ma/)1. Elle oscille donc entre les
deux valeurs : 6 mg/1 et 2 ma/1.

- Pour T'oxygéne dissous, les deux profils extrémes sont :

o K1 =0 : 1'évolution de 1'oxygéne n'est due qu'a la
réaération et le profil en long augmente linéairement depuis sa
valeur initiale de 7 mg/1 jusqu'a la valeur a 48 h : 8,3 mg/1.
L'oxygéne est majoré par sa valeur a saturation : 9,36 mg/1.

o K1 =2 : le profil en long de 1'oxygéne décroit trés
rapidement & 1'aval de Port & 1'Anglais et aprés les rejets per-
manents. I1 atteint la valeur minimale 0,9 mg/1 & 20 km de 1'amont.

Le profil en long initial varie rapidement en fonction de K1. Nous
reportons ci-dessous les bornes minimales et maximales atteintes
par la DBO5 et 1'oxygéne dissous en fonction de K1.

K1 (jour‘l) Gamme ggoga?;ation de la | Gamme dg variation de
g/1) 02 dissous (mg/1)
0 6 - 10.4 7 - 8.3
0.3 6 - 5.83 7 - 3.8
0.8 6 - 3.05 7 -.1.88
1. 6 - 2.77 7 - 1.66
2. 6 - 2 7 - 0.9
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Dans la gamme qui nous intéresse (K1 variant entre 0,3 et 0,8 j_l

)

la variation de Kl a une grande influence sur le profil initial.
Entre les valeurs de K1 = 0,8 j—l a Kl =0,3 j'l la valeur mini-
male atteinte par le profil initial d'oxygéne dissous varie dans

un rapport de 2.

Nous avons choisi de comparer pour les différentes valeurs de Kl :

- 1'amplitude du pic de DBO5. Cette valeur indique, indépendamment
du profil initial, 1'influence de K1 sur la disparition de la
DBOS.

- la valeur minimale atteinte par 1'oxygéne dissous suite & 1'in-
troduction des hydrogrammes.

Nous avons reporté ces valeurs sur le graphique Gl pour les diffé-
rents K1 étudiés et pour quatre heures de simulation 12h, 24h, 36h
et 48h.

Nous observons que les variations de K1 apportent d'importantes
modifications tant sur la DBO5 que sur 1'oxygéne dissous.

Pour K1 = 2 j—l, la concentration en oxygéne dissous atteint Ta
valeur 0 mg/1 et s'y stabilise durant plusieurs heures.

Lorsque K1 varie de 0,3 a 0,8 j_l, les modifications sur 1'oxygéne
dissous peuvent atteindre 100 % tandis que les modifications sur
la DBO5 atteignent 50 %. Toutefois, le passage de Kl de 0,3 &

-1
0,8 j

sur les concentrations qui s'ensuivent sont donc considérables.

correspond a une auamentation de 150 % de Kl. Les erreurs

On observe toutefois que le passage de K1 de 0,6 & 0,8 j_l corres-
pond d une variation de la concentration en oxygéne dissous de
1 mag/1 soit 15 % & 20 % de la concentration moyenne en Seine.
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La détermination du paramétre K1 demande donc une certaine précision.
On pourra accepter une erreur de ¥ 15 % sur 1a valeur de Kl ce

qui causera des erreurs de 1'ordre de 10 % sur les valeurs des
concentrations en oxygéne dissous.

2. Etude de sensibilité de K2

Le paramétre K2 varie en ce cas de 0 j'1 as j_l. IT ne modifie pas
les profils en long de DBO5 aussi étudierons-nous son influence
sur 1'oxygéne dissous seulement.

L'étude a porté sur deux jours et Tes courbes correspondantes sont
présentées figures F16-~1 & F16-2.

Les profils initiaux varient entre deux valeurs extrémes

o K2 =0 j_l - L'évolution de 1'oxygéne dissous est fonc-
tion de la DBO5 uniquement. Le profil initial de 1'oxygéne dissous
décroit jusqu'a la valeur de 0 mg/1 atteinte a 20 kms de 1'amont.

o K2 =5 j_l - En ce cas, la réaération est le phénoméne
prépondérant. L'oxygéne dissous croit et tend vers sa valeur a
saturation.

Nous reportons ci-dessous les valeurs de 1'oxygéne dissous a 1'amont,
a T1'aval ainsi que la valeur minimale pour les profils initiaux :

K2 02 02 aval 02 min
0 7 0 0
0.2 7 2.35 2.35

0.4 7 4.6 4.45
0.8 7 6.7 6.3
1 7 7.3 6.9
? 7 8.4 7
5 / 9 /
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Dans Ta gamme de valeurs de K2 qui nous intéresse (K2 variant de
-1
VN

en fonction du K2 est importante. En particulier, lorsque K2 varie

ao,s j-l), Ta variation du profil initial d'oxygéne dissous

de 0,23 0,8 5-1 la valeur minimale observée varie dans un rapport
de 13 2,7 mg/l.

Cette variation de 1'oxygéne dissous est toutefois moindre que celle
enregistrée lors de la variation de KI.

Nous comparons pour les différentes valeurs de K2, les minima d'oxy-
géne dissous suite a 1'introduction des pollutogrammes.

Nous avons reporté ces valeurs sur le graphique GZ pour les diffé-
rentes valeurs de K2 étudiées et pour quatre heures de simulation :
12h, 24h, 36h et 48 h.

Nous observons que les variations du paramétre K2 provoquent d'im-

portantes modifications de la concentration en oxygéne dissous.

Dans la gamme qui nous intéresse, lorsque K2 varie de 0,2 a 0,8 j'l

ces modifications peuvent atteindre 100 %. Toutefois, on peut ob-
' + Y 1

server qu'une erreur sur K2 de — 25 % n'engendrera pas plus de

10 % d'erreur sur les concentrations en oxygéne dissous.

3 - E}ude de sensibilité sur D

Les phénoménes de dispersion modifient les concentrations des pol-
luants en Seine :

- ils étalent les nuages de polluants dans 1'espace
- ils diminuent les pics de concentration en DBO5 et ainsi diminuent
le déficit en oxygeéne.

Nous présentons ces deux phénoménes sur les graphiques G3-a (ampli-
tude des pics de DBOS et minima d'oxygéne dissous) et G3-b (étale-
ment dans 1'espace du nuage polluant mesuré par 1'étalement spatial
de 1a DBO5 et étalement du déficit en oxygéne par rapport a la
valeur initiale ).
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Les profils en long de DBO5 et oxygéne dissous pour les différentes
valeurs de D sont reportés sur les figures F17-1 & F17-4.

Les graphiques et les courbes montrent clairement 1'importance du
coefficient D sur les concentrations en DB0O5 et oxygéne dissous.

La valeur particuliére D =0 m2/s qui correspond & un transport
sans dispersion conduit a des concentrations tout & fait excep-
tionnelles. L'introduction d'un coefficient de dispersion non
nul conduit par rapport & cet état lTimite a des modifications
importantes des profils en long de concentration. Le paramétre D
est donc un paramétre prépondérant de 1'étude.

Dans Ta gamme de variation vraisemblable de D en Seine (2,67 m2/s
a 26,67 m2/s) les concentrations en DBO5 et oxygéne dissous ainsi
que 1'étalement du nuage de polluants peuvent varier de 100 %.
Toutefois cela correspond au passage de D de 2,67 & 26,67 (soit
une multiplication par 10) ce qui est considérable. Nous pouvons
admettre, dans la gamme ol nous travaillons qu'une erreur de * 25 %
sur D correspondra au maximum a une erreur de 0,5 mg/1 sur les
concentrations d'oxygéne dissous et DBO5 soit 10 % de la teneur
moyenne en Seine - ce qui est une erreur acceptable eu égard aux
ordres de grandeur de 1'étude.

4 - Conclusion

A 1'issue de ces études de sensibilité, i1 s'avére que les trois
paramétres K1, K2 et D ont une grande influence sur les concen-
trations en oxygéne dissous et DBO5. Aucun des trois paramétres
ne peut étre négligé. Toutefois, on pourra admettre sur chacun
d'entre eux une erreur maximale de * 15 % a 25 % qui correspond
dans chaque cas a une erreur d'environ 10 % sur les valeurs des

concentrations moyennes en Seine.
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Ces paramétres devront faire 1'objet de mesures en Seine. I1 fau-
dra alors tenir compte du débit et de la température qui peuvent
influencer les valeurs des paramétres et dont on n'a pas tenu
compte dans 1'étude de sensibilité.
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VI - CHOIX ET DEFINITION DU MODELE DEFINITIF

Le choix du modéle définitif se fera en comparant les résultats

obtenus pour les mémes pluies par les deux modéles précédents et
en évaluant en particulier 1'influence éventuelle du régime hy-

draulique transitoire sur 1'évolution des polluants :

- la variation des débits et vitesses aura-t-elle une influence
sur la convection et sur 1'étalement dans 1'espace du nuage
de polluants ,

- la diffusion qui n'est pas prise en compte dans le modéle a
régime hydraulique permanent a-t-elle une grande importance
sur 1'@volution du nuage ? Nous avons en partie répondu a cette
question lors de 1'étude de sensibilité sur le paramétre D.
Nous allons ici comparer les modéles & régime hydraulique
permanent et transitoire pour deux pluies de type différent
et, en particulier mesurer 1'importance relative des phénoménes
de convection et dispersion.

Pour répondre a ces questions, nous présentons les résultats pour
deux pluies :

- la pluie trapézoTdale de durée 45 mn étudiée précédemment.
Le hyétogramme a la forme suivante :

h
I (mm/mn)
6,
4
2
0 T T 4 1 >
0 10 20 30 40 t(mn)

Elle est appliquée sur le sous bassin versant situé & 1'amont du
collecteur Bas et seul Te déversoir Blanqui-gare est sollicité.
IT est situé & 1'entrée du bief 5.
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- Ta pluie du 13 Juillet 1977 présentée dans la 3° partie de cet
ouvrage et qui sollicite 10 déversoirs d'orage.

Pour ces deux pluies les conditions hydrauliques initiales et Tes
valeurs des différents paramétres seront identiques :

- debit initial en Seine : 50 m°/s

- constante de bjodégradation K1 = 0,6 j'l

- constante de réaération K2 = 0,2 j'1

- concentration des effluents unitaires POL = 80 mg/1

- valeur goyenne du coefficient de dispersion longitudinale
D=8m/s

- température TC = 20° C.

Pour ces deux pluies nous comparerons les résultats obtenus :

- pour le modéle a régime hydraulique permanent et le modéle a
régime hydraulique transitoire sans dispersion.
Ceci nous permettra de conclure quant & 1'influence du régime
transitoire sur la convection.

- pour le modéle & régime hydraulique permanent et le modéle a
régime hydraulique transitoire toutes étapes priscs ¢n conmte.
Ceci nous permettra de conclure quant a 1'influence de la disper-
-sion sur 1'évolution des polluants.

Dans les deux cas, 1'étude a é&té effectuée sur 48 h et les résultats
sont donnés a Oh, 12h, 24h, 36h et 48h.

1 - Comparaison entre le régime permanent et le régime transitoire

sans dispersion

Le régime transitoire caractérisé par une variation des débits, cotes
et vitesses dans le temps peut avoir deux conséquences
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- une dispersion des polluants plus importante que dans le cas du
régime permanent caractérisé par une vitesse constante

- un transport des polluants (di aux augmentations de vitesse) plus
rapide dans le cas du régime hydraulique transitoire que dans le
cas du régime hydraulique permanent.

Nous allons étudier ces deux phénoménes pour les deux pluies ci-
dessus citées.

a. Un_hydrogramme_unique

Les profils en long sont reportés sur les figures F18-1 & F18-4 :

- Ta convection : nous repérerons le déplacement des polluants par
la position du pic de DBO5 ou oxygéne dissous. On observe un dé-
calage d'au plus 500 m sur les pics de DBO5. Ce décalage a lieu
a 12h et n'est pas reproduit plus tard.

Pour 1'oxygéne dissous, on observe des différences du méme ordre
de grandeur. Ces décalages sont vraisemblablement dis aux phéno-
ménes de variations locales de sections mouillées et d'onde de
vitesse et ne sont pas significatifs par rapport & la longueur
du trongon d'étude.

Le régime hydraulique n'a donc pas d'influence sur la position
du nuage de polluants.

- la dispersion : on n'observe pas de différence significative sur
1'étalement dans 1'espace de la DBO5 ou du déficit en oxygéene.
On note toutefois une différence sur 1'amplitude des pics de
DBO5 qui s'atténue dans le temps. Nous reportons ci- dessous les
valeurs des amplitudes des pics de DBO5 pour les deux modéles
et pour différentes heures de simulation.
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Heures Amplitude des pics de DBO5 mg/1
Permanent Transitoire
12 23,3 28,3
24 16,3 20
36 12,7 13,8
48 9,44 9,7

A 12h, la différence d'amplitude entre les DBO5 calculées par
les deux modéles est de 20 %. Elle devient négligeable a 48h.
Nous ne pouvons déterminer en ce cas 1'influence de ces dif-
férences sur 1'oxygéne dissous car la concentration en oxygéne
dissous atteint 9 mg/1 et garde cette valeur sur les 48 h de
simulation.

Nous étudierons donc Ta pluie du 13 Juillet 1977 avant de
conclure.

Les résultats sont reportés sur les figures F19-1 a F19-6.

La pluie du 13.07.1977 dure deux heures et provoque neuf rejets
significatifs que 1'on peut regrouper en 3 groupes suffisamment
homogénes pour que 1'on puisse les suivre séparément :

- les cing premiers concernent les déversoirs de Vincennes, Proudhon,
Blanqui-Gare, Traversiére et Buffon.
Les maxima des débits déversés se répartissent comme suit :

7 m3/s a Vincennes
3m/s & Proudhon
25 m3/s a Blanqui-Gare
4 m3/s & Traversiére

20 m3/s d Buffon
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- les deux suivants concernent les déversoirs de Bourgogne et
Solferino :

5 mo/s
10 m/s

[e1])

Bourgogne
Solferino

{17

- les deux derniers concernent les déversoirs de Alma et Chatillon
soit :

10 m3/s a Alma
10 m/s a Chatillon

- Ta convection : les conclusions tirées dans le cas de 1'hydrogramme
unique sont ici confirmées. Le régime hydraulique n'a pas d'in-
fluence sur le déplacement des polluants.

- la dispersion : 1'étalement dans 1'espace des DBO5 ou des déficits
en oxygéne dissous ne présente pas de différences significatives.
Toutefois on remarque en ce cas également une différence entre
les amplitudes de DBO5.

Cette différence est trés marquée pour les cing premiers rejets et
insignifiante pour les suivants : si nous suivons le rejet du dé-
versoir Blanqui-Gare on observe aux différentes heures de simula-
tion les amplitudes suivantes :

Permanent | Transitoire
1 24 .4 37,2
5 22,2 35,5
12 18,3 28,3
48 7,5 9,44

Ces différences affectent les valeurs de Ta concentration en

oxygene dissous. Les minima du déficit en oxygéne dis aux rejets
de Blanqui sont reportés ci-dessous :



Permanent Transitoire
1 5,6 5,4
5 2,4 0,6
1?2 0 0
45 0 0

Nous présentons ci-dessous 1'interprétation des résultats.

c. Interprétation et conclusion_

- en ce qui concerne la convection simple, le relevé dans tous les
cas de la position des pics de DBO5 ou oxygéne dissous prouve qu'il
n'y a pas de différences significatives entre les résultats

obtenus avec un régime hydraulique permanent et les résultats
obtenus avec un régime hydraulique transitoire.

Le transport des polluants se fait globalement a la vitesse initiale

(avant la pluie) du fleuve

- en ce qui concerne 1'amplitude des pics de DBO5 ou oxygéne dissous,
on observe qu'en régime transitoire, les pics peuvent étre beaucoup
plus élevés qu'en régime permanent. Ceci ne provient pas de la na-
ture du régime hydraulique mais de la fagon dont sont introduits

les pollutogrammes :

o en régime permanent la DBO5 au point I aprés rejet est fonction
de Ta DBO5 avant rejet (notée DBOA) et des rejets polluants selon
la formule :

DBOA x Q0 + POL x Q dev

DBOS (I) = e 4-v-1
+ ev

ot Q0 est le débit initial avant rejet.
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- en régime transitoire la relation est la suivante :

DBOA (I) x (Q -~ Qdev) + POL x Qdev
DBO5 (I) = (4-V-2)
Q

Examinons le cas d'un rejet unique. Nous avons vu dans 1'étude hy-
draulique qu'd 1'instant de rejet, les débits dans le fleuve dimi-
nuaient 4 T'amont du rejet (stockage) et augmentaient & 1'aval.

La différence entre les débits a 1'aval immédiat du rejet et a
1'amont immédiat est exactement égale au débit déversé.

4\
Q (m/s)

QdeV QO“T-——————————._.__~__\

S , \

. >
‘[ X
Rejet

En régime transitoire a 1'endroit du rejet on a donc

Q < Q0 + Qdev (4-V-3)

or dans les équations 4-V-1 et 4-V-2, le terme faisant intervenir
Qdev est bien plus important (eu égard aux débits déversés) que
le terme faisant intervenir DBOA.

En vertu de 1'inégalité (4-V-3) on obtient :

POL x Qdev POL x Qdev
Q0 + Qdev 0

Ce qui explique les valeurs plus faibles trouvées dans le cas d'un
réaime permanent.
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Ce constat peut étre fait également pour la pluie du 13.07.77 et
notamment lors des premiers déversements pour lesquels 1'effet
de stockage d& 1'amont est plus important et pour lesquels les
débits déversés sont importants (25 m“/s & Blanqui-Gare et

20 m3/s a Buffon).

Nous verrons plus loin 1'interprétation de ces phénoménes. Nous

pouvons toutefois noter que les différences observées sur 1'oxy-
géne dissous sont faibles et ce, d'autant plus que Ta différence
d'amplitude importante au début du rejet s'atténue dans le temps.

- Enfin, Ta variation des vitesses dans le cas d'un régime hydrau-
lique transitoire n'a pas d'influence sur 1'étalement dans 1'espace

du nuage de polluants.

2 ~ Comparaison entre le régime permanent et le régime transitoire

toutes étapes confondues

L'introduction de la dispersion dans le modéle " transitoire " a
pour effet de diminuer 1'amplitude des pics de pollution et
d'étaler les nuages dans le temps.

Nous mesurons sur les deux pluies précéderment &tudiées ces deux

effets.

a. Un_hydrogramme unique

Les profils en long sont reportés sur les figures F18-1, F18-2,
F18-5 et F18-6.

Le graphique G4 présente également les courbes comparées de 1'am-
plitude des pics de DBO5 et des minima d'oxyqéne.

- étalement dans 1'espace de la DB05 et des déficits en oxygéne.
L'influence de la dispersion sur 1'étalement des polluants dans
1'espace est manifeste. Les perturbations causées par les déverse-
ments d'orage sur les profils initiaux de DBO5 et oxygéne dissous
affectent le milieu naturel sur des distances de 4 & 6 kms en pré-
sence des phénoménes dispersifs et sur des distances de 1'ordre

de 1 km lorsqu'il n'y a pas de dispersion.
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Cet étalement est accompagné d'une diminution des pics de DBOS
ou oxygéne dissous.

- concentration en DBO5 et oxygéne dissous : on se reportera au
graphique G4.

La dispersion modifie fondamentalement les valeurs des concentra-
tions de DBO5 et oxygéne dissous. Un coefficient de dispersion

de 8 m2/s reléve la concentration en oxygéne dissous de 1,5 mg/1
en moyenne sur les deux jours de simulation.

b. Pluie_du_13/07/1977

Les profils en long sont reportés sur les figures F20-1 & F20-4.
Nous avons déja signalé que cette pluie provoguait neuf rejets
qui se déversaient approximativement en 3 points dans Pa'ris intra
muros . Les modéles & régime hydraulique permanent ou régime hy-
draulique transitoire sans dispersion permettent de suivre indi-
viduellement chacun des rejets (il n'y a pas d'étalement dans
1'espace). Dans le cas ot 1'on introduit de la dispersion, les
rejets ne sont plus identifiables 24 heures aprés le début.

- étalement dans 1'espace : on observe comme précédemment que les
perturbations des concentrations en DBO5 et oxygéne dissous se
manifestent sur plusieurs kilométres lorsqu'il y a des phé&noménes
de dispersion. En particulier on remarquera qu'a 24 h 1'ensemble
des rejets perturbe le profil initial de maniére continue sur
une distance d'environ 12 km soit 50 % du trongon é&tudié.

En régime permanent au contraire ces perturbations restent locales
et n'intéressent que des distances de 1'ordre du kilométre.

- amplitude des pics de DBO5 et minima d'oxygéne dissous :

En régime transitoire on peut distinguer jusqu'a 24 h trois maxima
Tocaux de concentration en DB05. I1s correspondent aux rejets de
Blanqui-Gare, Solferino et Chatillon.
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A 12 h les amplitudes de ces maxima ont pour valeur 11,1 mg/1,
1,95 mg/1 et 1,2 mg/1. Ces valeurs sont & comparer aux amplitudes
obtenues pour les mémes rejets dans le cas d'un régime hydraulique
permanent et qui ont pour valeur 18,3 mg/1, 7,2 mg/1 et 8,3 mg/].

En ce qui concerne 1'oxygéne dissous on comparera également les
valeurs a 12h pour les trois rejets ci-dessus cités.

Pour le régime hydraulique transitoire avec dispersion les minima
d'oxygéne dissous atteignent respectivement les valeurs : 0,9 mg/1,
4 mg/1 et 3,1 mg/1.

En régime permanent, ces valeurs atteignent : 0 mg/1, 1,2 mg/1 et
0,5 mg/1.

c. Conclusion

Les résultats obtenus montrent 1'importance de la dispersion sur
1'évolution des polluants. Celle-ci a pour effet d'étaler le nuage
de polluants sur de longues distances et de diminuer les ammlitudes
des pics de DBO5 ou oxygéne dissous par rapport aux valeurs du ré-
gime permanent.

Dans le cas étudié ol le coefficient de dispersion longitudinale
est de 8 m2/s, cette diminution des pics est de plus de 100 % dans
le cas d'un hydrogramme unique.

L'étude de sensibilité sur le coefficient de dispersion présentée
auparavant montre d'autre part que les résultats ici observés sont
confirmés avec des valeurs du coefficient de dispersion plus faibles.

Quant & 1'étalement du nuage, il est 3 @ 5 fois plus important
dans le cas du régime transitoire que dans le cas du régime per-
manent.

La dispersion est donc un phénoméne prépondérant dans 1'étude de
1'évolution du nuage de polluants et le modéle permanent tel qu'il
est actuellement congu conduit a de lourdes erreurs.
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3 - Choix du modéle définitif

Les deux principaux résultats obtenus dans 1'étude précédente sont :

- Ta variation des vitesses dans le cas d'un régime hydraulique
transitoire n'a pas d'influence sur le transport des polluants

- les phénoménes de dispersion ne peuvent étre négligés.

Nous proposons donc de retenir un modéle de qualité pour 1'étude
de 1'évolution des rejets polluants qui sera " permanent-dispersif" :

- le régime hydraulique est un régime permanent. Le déplacement des
poliuants se fait a la vitesse VO initiale.

- la dispersion est prise en compte de la méme fagon que dans le
modélie en régime transitoire.

a. Les _sections de_calcul
EL1es sont définies de la méme fagon que dans les deux précédents
modéles. Le pas d'espace Dx est tel que :

Elle est identique & 1'étape de convection du régime permanent.
E1le correspond au simple déplacement des masses de golluants
d'une section & T'autre.

c. L'étape de dispersion

Elle est empruntée au modéle transitoire. Elle résoud 1'équation

s3& . p 2 (S L ) ol Ta section mouillée S n'est fonction
at Jx ox

que de T1'abscisse.
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d. Conditions initiales et aux limites

L'introduction des pollutogrammes est identique & celle du régime
permanent ; avec les mémes notations, i1 vient :

DBO5 (I) = DBOA(IlSOQO ;dPOL x_(dev
+ ey

Les conditions initiales et les autres conditions aux limites sont

identiques a celles définies dans les modéles précédents.

L'organigramme de ce modéle " permanent - dispersif " est présenté

en annexe A4.

e. Comparaison entre le modéle a régime_hydraulique_transitoire

B e s e e e L R ) S ptpuip i A putghiglaips utguep Sl puagihpedhaughai Sor

Ln ce cas, le modéle a régime hydraulique transitoire est pris

comme référence.

La comparaison a porté sur la pluie trapézoidale déja citée et sur
Ta pluie du 13 Juillet 1977,

Nous les avons étudiées dans le cas de deux débits de référence en
Seine : un debit initial de 50 m>/s et un débit initial de 150 m/s.
Nous reportons les résultats obtenus pour 1'oxygéne dissous sur

les figures F21-1 et F21-2.

- dans tous les cas nous vérifions en relevant la position des pics
de DBO5 ou oxygéne dissous que la convection est identique entre
les deux modéles.

- nous allons maintenant comparer les valeurs des concentrations en
DBO5 et oxygéne dissous.

- Cas d'un pollutogramme unique :
Nous avons reporté sur le graphe G5 les valeurs des amplitudes des

pics de DBO5 et des minima d'oxygéne dissous pour les deux débits
. de référence.
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On observe, dans le cas d'un débit initial de 50 m3/s des différences
entre les valeurs de DBO5 de 1'ordre de 3 ma/1 en moyenne sur les
2 jours de simulation. Ces écarts se répercutent sur les concen-
trations en oxygéne dissous qui présentent des différences de

1'ordre de 0,6 mg/1 en moyenne sur les deux jours.

Ces écarts disparaissent dans le cas ou le débit initial est de
150 m°/s.

o Cas de la pluie du 13.07.1977 :

Dans le cas d'un débit initial de 50 m3/s nous observons des écarts
sur les valeurs des concentrations en DBO5 et oxygéne dissous.

Ces écarts sont surtout prononcés sur les cing premiers rejets

d 1'amont du troncon étudié. Ils disparaissent dans le cas d'un
débit initial de 150 m3/s.

Nous reportons dans le tableau ci-dessous les valeurs des amplitu-
des des pics de DBO5 et les minima d'oxygéne dissous correspondant
aux rejets de Blanqui-Gare (a 1'amont du troncon étudié) et de
Solférino. Ces valeurs sont celles calculées par les deux modéles
pour des débits initiaux de 50 m>/s et 150 m>/s.

Elles sont données a 1'issue de 5h et 12h de simulation.

AMPLITUDE PIC DBOS MINIMA D'OXYGENE DISSOUS
Transitoire Perm.Disper. Transitoire Perm.Disper.
' i K '
B T | B.G 1Solf| B.G tSolf { T [B.G :Solf {B.G !Solf
] ] ] ]
Qo | 5h| 17,2 13,3 | 13,8 13,33 || sn| 3,1} 4,4 [3,55 | 4,3
- 1 1
50 |12n | 11,1 11,95 | 8,9 ! 1,94 || 12h| 0,9 ! 3,8 |1,7 | 3,8
| 5nh] 12,2 12,2 | 11,6 {2,5 || 5h| 4,4 ! 5,4 |4,4 ! 5,4
- : : -+ :
150 (120 | 7.5 1,8 | 7.4 1.8 | 120 2.5 § 4,7 |2,7 | 4,6
] 1 (] ]
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Pour les rejets de Solférino, les écarts sont négligeables quel

que soit le débit initial. Pour les rejets de Blanqui-Gare, ils

sont importants pour un débit de 50 m3/s et au début de la simu-
lation (@ 5h les écarts sont de 1'ordre de 25 %).

» Interprétation et conclusion

Les écarts observés sur la DBO5 pour un débit initial de 50 m3/s
peuvent atteindre 30 %. Il1s sont le fait du bilan de masse au
moment de 1'introduction des pollutogrammes. Nous avons observé
ce ph&noméne au paragraphe VI-1 dans le cas de la comparaison
entre le modéle & régime hydraulique permanent et le modéle a
régime hydraulique transitoire sans dispersion.

Nous rappelons 1'expression de la DBO5 & 1'endroit d'un rejet
(mémes notations qu'au paragraphe VI-1).
---- modéle permanent-dispersif :

pBO5 (1) = —PBOA x QO + POL x Qdev
Q0 + Qdev

---- modéle " transitoire

pBO5 (1) = -DBOA x (Q - Qdev) + POL x Qdev
Q

Dans le modéle a régime hydraulique transitoire, on suppose que
les débits déversés pénétrent dans le milieu naturel en " freinant "
les masses d'eau en provenance de 1'amont. Celles-ci sont donc

n "

stockées " en partie dans les biefs amont, tandis que le volume
pollué est dilué dans le bief de déversement (hypothése de mélange
instantané).

Cette hypothése ignore les phénoménes turbulents au moment méme du
rejet et minimise les ph&noménes de dilution. Ceci sera d'autant

plus vérifié que le volume déversé sera important par rapport au
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débit en Seine et que le stockage sera possible : on observe

que pour le deuxiéme groupe de rejets de la pluie du 13/07/1977,
ces écarts sont faibles car Te stockage & 1'amont est moindre

du fait de 1'accroissement de débit & 1'amont dd aux premiers
rejets.

Quant au modéle " permanent - dispersif ", il suppose qu'il y a
mélange instantané de la totalité de la charge en provenance
de 1'amont (terme QO x DBOA) et de la charge déversée. Cette

hypothése majore les phénoménes de dilution.

Le probleme du mélange des eaux déversées dans le milieu naturel
constitue Ta seule différence entre les deux modéles. Ce probléme
est mal maitrisé et 1'approche unidimensionnelle avec mélange
instantané ici retenue ne permet pas d'aller plus avant dans
1'8tude du mélange. D'autre part, les deux modéles ne prétendent
pas représenter les phénoménes réels dans 1a période suivant le
mélange. En effet, nous avons vu que les équations de dispersion
n'étaient valables que si on laissait le temps aux phénoménes de
diffusion transversale de se développer pleinement.

Pour un débit de 50 m3/s, les écarts entre les deux modéles sont
importants & 1'instant du rejet et s'atténuent ensuite dans le
temps. Pour un débit de 150 m3/s, pour lequel les perturbations
hydrauliques sont moindres & déversements égaux (voir étude hy-
draulique), les écarts observés ne sont pas significatifs et les
deux modéles conduisent aux mémes résultats.

Nous conserverons donc le modéle " permanent - dispersif " plus
simple & mettre en oeuvre en remarquant que la modélisation de
la qualité des eaux dans la période suivant le mélange conduira
a des résultats erronés, d'autant plus que le débit initial en

Seine sera faible et les pluies fortes.
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VII - ETUDE SUR LE MODELE PERMANENT-DISPERSIF

Le modéle définitif étant choisi, nous pouvons dés Tors effectuer
les études nécessaires pour répondre aux questions posées dans
1"introduction. Nous chercherons & mettre en évidence 1'influence
de Ta forme de la pluie sur 1'évolution des polluants dans le
milieu naturel et a définir les caractéristiques de la pluie
nécessaires a cette @tude. Pour une pluie donnée nous essaierons
de prévoir 1'instant et le lieu de déficit maximum en oxygéne.
Enfin, & 1'instar de 1'étude hydraulique, nous chercherons &
déterminer, pour un volume constant de pluie, 1'importance de

1a répartition géographique sur 1a qualité du milieu naturel.

1. Influence de la forme de 1a pluie

Sera-t-i1 nécessaire de connaitre a& chaque instant la charge
déversée ou bien la connaissance du début et de la fin de la
pluie ainsi que de la charge totale déversée suffira-t-elle a
cette étude ?

Pour répondre a cette question nous avons considéré les deux
pluies précédemment étudiées : la pluie trapézoidale et 1a pluie
du 13 Juillet 1977. L'@tude a mis en oeuvre deux types de pollu-
togrammes :

- un pollutogramme proportionnel! & 1'hydrogramme de déversement.
Le coefficient de proportionnalité est la concentration moyenne
des effiuents unitaires POL = 80 mg/]

- un pollutogramme rectangle de méme durée que le précédent et

tel que la charge déversée a chaque instant soit constante. Cette
charge par unité de temps, constante, est définie de telle sorte
que la charge totale déversée par les deux formes de pollutogrammes
soit égale.
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Nous présentons les résultats pour 1'état de référence suivant :

- debit initial : Q0 = 50 m°/s
- Kl =0,6 3"

- kK2 =0,2 j"l

-D =8 m2/s

Les éventuelles perturbations amenées par le changement de la
forme du pollutogramme sont :

- une variation des concentrations en DB0O5 et oxygéne dissous.
Pour évaluer cet effet nous mesurerons 1'amplitude des pics de
DBO5 et les minima d'oxygéne dissous dids a 1'introduction des

pollutogrammes.

- une variation sur la position dans 1'espace des nuages de pol-
luants. Ceci sera pris en compte par la mesure de la position du
pic de DBO5 ou des minima d'oxygéne dissous.

Les courbes correspondant a chaque pluie sont reportées figures
F22-1 3 F22-6.

a - Un _hydrogramme & 1'entrée_du_bief 5

(figures F22-1 a F22-3)

- les positions dans 1'espace des pics de DBO5 ou des minima d'oxy-
géne dissous présentent des écarts d'au maximum 400 m selon la

forme du pollutogramme. A chaque instant, ces é&carts sont inférieurs
ou égaux a@ 10 % de 1'étalement total du nuage et ne sont pas signi-
ficatifs.

~ en ce qui concerne 1'amplitude des pics de DBO5 ou Tes valeurs
de 1'oxygéne dissous nous avons reporté les résultats obtenus pour
les deux formes de pollutogrammes et & 6 instants de simulation
(1h, 5h, 12h, 24h, 36h et 48h) sur le graphique G6. On observe que,



SO B

naraab e

SO R

PRI S A

(A

oportion-

X

IS

(T /Bw)

| 333ue0 In% SNOSETR OW

‘sjuenirod ap| PUoE3 e PD.
SIneTRA

Bixo,1 ep:

i

N

‘qummdmwmow
. wtl"wlllw‘llw‘wllivnv

i

q
ilt:.k.T:!l?:x
_ ‘
_
M

BRI T U S

sapdo
ST

1

e jee-

e

i
i

1

-
o ‘.',[‘ .
pollutogramme p

boon g

»
-
h

e
i
me

soliytogta

orme [du

e

ctang)

it og

e g6 2s

L

i

¢

;Inffﬁén







- 146 -

exceptées les valeurs de 1a DBO5 & une heure (qui correspondent

a 1'entrée des pollutogrammes), les écarts sur la DBO5 sont au
maximum de 0,5 mg/1, soit environ 10 % de la concentration moyenne
en Seine. Pour 1'oxygéne dissous, les écarts sont au maximum de
0,4 mg/1 soit 80 % de la valeur moyenne de 1'oxygéne dissous en
Seine.

Les différences entre les positions des pics de DBO5 ou des minima
d'oxygéne dissous restent en ce cas encore inférijeures & 10 % de
1'étalement total du nuage de polluants.

- pour les amplitudes de DBO5 les écarts sont importants durant
le rejet et diminuent dans le temps. Ils n'ont pas de répercus-
sions significatives sur les valeurs de 1'oxygéne dissous.
Ainsi, si 1'on considére le rejet de Blanqui-Gare, on trouve
aux différents instants de simulation les valeurs suivantes :

DBOS OXYGENE DISSOUS
Pollutogramme {Pollutogramme || Pollutogramme | Pollutogramme
proportionnel| Rectangle proportionnel | Rectangle
a 1'hydro- d 1'hydro-
gramme gramme

1 22,7 11,1 - -

5 13,9 15,5 3,6 3,4
12 8,8 9,4 1,7 1,5
o4 5 5,5 0 0
36 2,77 2,77 0,3 0
48 1,66 1,66 0 0
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Le calcul des erreurs pour 1'amplitude des pics de DBO5 ou pour
Ta valeur de 1'oxygéne dissous donne des écarts maxima de 13 %.
(exceptées les valeurs de la DBO5 & une heure).

c. Conclusion

L'étude des deux pluies ci-dessus exposée indique que les &carts
les plus significatifs affectent exclusivement 1a DBO5 et résultent
directement de la forme du pollutogramme.

Ces écarts ont une durée de 1'ordre de grandeur de la durée de la
pluie et ne se répercutent pas de maniére significative sur 1'oxy-
géne dissous. Ils n'auront donc pas de conséquences sur la vie
piscicole.

Nous déduisons de ces remarques que la forme de la pluie n'a pas
d'influence sur 1a qualité des eaux du milieu naturel.

Les seuls paramétres relatifs au pollutogramme et nécessaires a
1'étude de 1a qualité des eaux seront donc :

- le temps de début de déversement
- le temps de fin de déversement

- la charge totale déversée.

2 ~ Etude sur les pluies de projet

Nous avons défini dans la partie hydraulique des pluies de projet
de durée totale constante &gale a 3h, de période de pluie intense
égale & 30 minutes.

Notre objectif, dans 1'étude hydraulique, était a partir de ces
pluies de projets de déterminer & volume de pluie constant 1'in-
fluence de 1a répartition géographique de la pluie.

Pour cela nous avons défini deux surfaces S1 de 720 ha et S2 de
3880 ha, telles qu'une pluie s'abattant sur Sl sollicite trois
déversoirs : Blanqui-Gare, Buffon et Saint-Michel tandis qu'une
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pluie s'abattant sur S2 sollicite 1'ensemble des déversoirs consi-
dérés dans cette étude.

Nous nous proposons de suivre la méme démarche dans 1'étude de qua-
1ité des eaux : 3@ volume constant de pluie, la répartition géo-
graphique des précipitations aura-t-elle une influence sur la
qualité des eaux du milieu naturel ?

Nous reconsidérons le cas des pluies P5, P25, P100 appliquées sur
la surface S1 et P'5, P'25, P'100, TIO, N1 et N2 appliquées sur la
surface S2. Les pluies Pn et P'n correspondent aux mémes volumes
de pluie. Les pluies Pn correspondent a une période de retour me-
surée & Montsouris de n années.

Les pluies P'n appliquées sur une surface plus grande que les
pluies Pn ont une faible lame d'eau - Les pluies 10, II1 et N2
sont appliquées sur 1la méme surface que les pluies P'n mais pré-
sentent des lames d'eau et des volumes plus importants.

On se reportera a 1'étude hydraulique pour plus de détails sur
la définition des différents hyétogrammes.

Nous avons ici considéré le cas de deux débits de référence

Q0 = 50 m3/s et Q0 = 150 m3/s. La cinétique de biodégradation
a pour valeur dans les deux cas Kl = 0,6 j_l, la cinétique de
réaération a pour valeur K2 = 0,2 j-1 pour Q0 = 50 m3/s et,
compte tenu de la Toi de 0'Connors et Dobbins (se reporter a
1'étude de sensibilité sur K2), K2 = 0,3 3~ pour Q0 = 150 m’/s.
Le coefficient de dispersion longitudinale D a 1a méme valeur
dans les deux cas. En effet, nous n'avons pas suffisamment de
mesures en Seine pour connaitre la variation de D en fonction
du débit et la valeur de D doit faire 1'objet de nombreux rele-
vés sur le milieu naturel. Nous avons considéré dans les deux
cas D=8 m2/s qui est la valeur mesurée par Bujon (13) dans 1le
cas d'un débit de 145 m/s.
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Ces valeurs des paramétres ne nous permettent de dégager que des
tendances d'évolution. La valeur de D en particulier aura des
conséquences sur les valeurs extrémes des concentrations en

DBO5 et oxygeéne dissous. Nous comparerons les résultats obtenus
aux différentesmesures dont nous disposons en Seine. Nous repor-
tons sur lestableaux suivants les principaux résultats obtenus
pour ces pluies de projet.

Nous comparons les résultats obtenus aux quelques mesures dont on
dipose afin de vérifier que les ordres de grandeur sont en accord
avec la réalite.

o données du LHVP (voir figures F13-1 a F13-2) : on observe que Tle
maximum de teneur journaliére en DBO5 au Pont des Arts a atteint
la valeur de 12 mg/1 a la suite d'une précipitation de 20 mm.

Le débit en Seine se situait alors entre 100 et 150 m3/s.

La pluie MO des pluies de projet sélectionnées correspond a une
Tame d'eau de 20 mm et 1a DBO5 & 12h a pour valeur 8 mg/1.

Les DBO5 a 12h oscillent pour les différentes pluies de projet
entre 5 et 15 mg/1. Les ordres de grandeur sont donc respectés.

o données de LROP sur e déversoir Proudhon :

En 1979 et en 1980, on a observé chaque année 28 déversements ce
qui représentait une charge totale en DBO5 de 2,1 tonne pour 1979
et 1,9 tonne pour 1980. En reportant les mémes charges sur les 15
déversoirs d'étude on obtient un ordre de grandeur de rejet annuel
de 30 tonnes.

Les charges correspondant aux différentes pluies de projet varient
entre 1,6 T et 30 T avec une valeur extréme a 80 T pour la pluie
N2. Nous nous situons donc dans des ordres de grandeurs raison-
nables, généralement majorés toutefois par rapport aux données
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du LROP mais nous nous sommes intéressés aux événements exception-
nels (période de retour supérieure a 5 ans pour les pluies de
projet intéressant la surface S1).

» données du SNS

XX sur la période du 15 au 20/07/1982 (voir figure F13-3),
1'oxygéne dissous chute de sa valeur initiale de 6 mg/1 & Suresnes
a 1,3 mg/1 @ Chatou le 22 Juillet. Des zones de mortalité (concen-
tration en oxygéne dissous inférieure 4 3 mg/1) sont observées du
22 au 25 Juillet a Andrésy a 60 km & 1'aval de Suresnes et les
25 et 26 Juillet & Méricourt 3@ 150 km environ & 1'aval de Suresnes.
Le 27 Juillet, en certains endroits, la concentration en oxygéne
est encore inférieure & 3 mg/1 (amont immédiat du barrage d'Andrésy

et du barrage de Méricourt).

La pluie @ 1'origine de cette dégradation est la pluie des 21 et

22 Juillet 1982 (période de retour 100 ans sur 1'Ouest Parisien)

et dont la charge déversée pour une concentration des effluents
unitaires de 80 mg/1 est de 70 tonnes de DBO5. Le débit a Austerlitz
dans cette période a varié entre 90 et 150 m3/s.

Les données du SNS sont & comparer & celles obtenues pour la pluie 112
dans le cas d'un débit de 150 m3/s. Elles sont du méme ordre de gran-
deur.

xx  sur la période du 10 au 15 Juin 1982 pour un débit de
150 m3/s a Austerlitz la concentration en oxygéne dissous a atteint
la limite normale de survie du poisson (3 mg/1) aux alentours
d'Argenteuil. Une zone de mortalité (concentration en oxygéne dis-
sous inférieure a 0,5 mg/1) a &té observée le 11 Juin de Conflans
a Méricourt. La qualité des eaux s'est restaurée le 15 Juin.

Les résultats obtenus concordent donc avec les observations en
Seine et nous pouvons espérer des ordres de grandeur cohérents.
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Caractéristiques de 1'évolution des rejets dans le milieu

naturel pour les différentes pluies de projet.

8m2/s

0.2 - D

0.65 - K2

50m3/s - Ki=

Q0=
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Caractéristiques de 1'évolution des rejets dans le milieu

naturel pour les différentes pluies de projet.

= 8m2/s

- D

= 0.35"

- K2

0.65"

150m3/s ~ K1 =

Qo0 =
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Nous reportons sur les figures F23-1 & F23-5, les profils en long
de 1'oxygéne dissous pour les pluies P25, P'25, P100, P'100 et II2.
Ces profils correspondent & une période de 6 jours. Les échelles
d'espace sont différentes pour les deux débits de référence.

Avant d'étudier 1'influence de la répartition de la pluie ou de la
charqe déversée sur la déqradation de 1a qualité du milieu naturel
quelques remarques relatives aux conditions hydrauliques initiales

sont nécessaires.

En effet, Ta concentration en oxygéne dissous varie beaucoup en
fonction du débit dans le fleuve. Or les paramétres K1 et D sont
identiques dans les deux cas et le paramétre K2 ne varie pas suf-
fisamment pour expliquer de telles différences : pour un débit
initial de 50 m3/s, le minimum d'oxygéne dissous atteint pour la
pluie P5 est de 0,87 mg/1 et il est, pour un débit initial de

150 m3/s de 3,4 mg/1.

On observe d'ailleurs que 1'amplitude du pic d'oxygéne dissous est
peu différente dans les deux cas (si ce n'est pour la pluie II2 (*))
et que le retour & 1'état initial se fait dans le méme laps de temps
(@ un jour prés). L'origine des différences de concentration n'est
donc pas due aux cinétiques de dégradation ou & la dispersion mais

au profil initial de 1'oxygéne dissous en Seine : ce profil initial
présente dans les deux cas une concentration en oxygéne dissous mi-
nimale a Suresnes qui a pour valeur 2,3 mg/1 pour un débit de 50 m3/s
et 4,7 mg/1 pour un débit de 150 m>/s.

(%) On remarque que, dans Le cas de La pluie N2, 2'amplitude du pic
d'oxygene dissous est plus impontante pourn un débit initial de
150 m3/5 que poun un debit initial de 50 m3/s. Ce nésultat
contradictoine est dii au fait qu'da 50 m3/s, L'oxygéne dissous
atleint une concentration nulle et sa valeun est alons Ecnéitiée
a 0 mg/L, ce qui modifie Le profil en Long pan La suite.


contAadie.toiH.Q-
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Ce profil initial résulte de la dilution et de la dégradation
dans le fleuve des rejets permanents. Ceux-ci auront donc une
grande importance : a faible débit, les seuls rejets perma-
nents présentent un danger pour la vie piscicole(2,3 mg/l a
1'amont de Suresnes pour un débit initial de 50 m3/s).

Les pluies Pn et P'n correspondent au méme volume de précipi-
tations tombées sur Paris mais différemment réparties géogra-
phiquement. Il s'ensuit que

- les volumes et donc les charges déversés sont bien moindres
pour les pluies P' qui intéressent la surface S2 que pour les
pluies P qui intéressent la surface S1 : les charges déversées
par les pluies P sont de 3 & 7 fois plus grandes que les charges
déversées par les pluies P'.

- pour les pluies P, la DBO5 a 12h varie entre 10 et 15 mg/]l et
la DBO5 disparait 4 & 5 jours aprés la pluie. Pour les pluies
P', la DB0O5 a 12h varie entre 5 et 7 mg/]l et la DBOS5 disparait
entre 1,5 et 3 jours aprés la pluie.

- pour un débit de 50 m3/s, pour les pluies P le minimum de con-
centration en oxygéne dissous varie entre 0 mg/l et 1 mg/l

Pour la pluie P100, ce minima est observé avant Suresnes sur une
distance de 9 km{pendant 2 jours). Le retour & 1'état initial
pour les pluies P est observé a l'issue de deux semaines. En ce
qui concerng les pluies P', la concentration minimale en oxy-
géne dissous varie entre 1,5 mg/l et 2,2 mg/l. Elle est observée
d Suresnes{qui correspond également au lieu de concentration
minimale lorsqu'on prend en compte les seuls rejets permanents).

Le retour a3 1'état initial est observé entre une semaine et
10 jours.



- pour un débit de 150 m3/s, les minima d'oxygéne dissous sont
beaucoup plus élevés et sont dans tous les cas observés 3 Suresnes :
Pour les pluies P, ils varient entre 1,3 et 3,4 mg/1. Le retour a
1'état initial se produit & 1'issue de 13 jours.

Pour les pluies P', les minima d'oxygéne dissous varient entre 4,3
et 4,7 et le retour a 1'état initial se produit en une semaine.

A volume de pluie identique la répartition géographique a une grande
importance car les charges déversées sont d'autant moins grandes que
la répartition spatiale de 1a pluie est étendue. D'autre part, le
débit initial en Seine a une grande influence car il conditionne

Ta dilution des rejets permanents et donc Ta sensibilité du milieu
naturel aux apports pluviaux : pour un débit de 150 m3/s, les

pluies P' et la pluie P5 ne mettent pas en danger la vie piscicole
si 1'on admet comme seuil de mortalité du poisson la concentration
en oxygéne dissous de 3 mg/1.

e e e e e e e e e ] -

Les pluies P25 et N0 d'une part, P100 et II1 d'autre part correspon-
dent a des rejets de charge égale, déversés Tocalement pour les
pluies P et répartis le long de la Seine pour les pluies II.

- les pics de DBO5 & 12h sont plus importants pour les pluies P
d'environ 20 & 40 %. La disparition totale de la DBO5 a lieu 4 &
5 jours aprés la fin de la pluie dans tous les cas.

- les minima de concentration en oxygéne dissous sont plus faibles
pour les pluies P que pour les pluies I :

o pouUr un débit initial en Seine de 50 m3/s le minimum est
de 0,59 mg/1 pour la pluie P25 et 1,03 pour la pluie IO.
Les pluies P100 et 11 conduisent au méme minimum (O mg/1) mais dans
le cas de la pluie P100, i1 est observé pendant 2 jours et se propage
sur 9 km. Dans le cas de la pluie Il, il est observé pendant 1 jour
et sur 4 km environ.



. pour un debit initial de 150 m>/s, le minimum observé
pour les pluies P25 et P100 est respectivement 2,9 mg/1 et 1,3 mg/1
alors que pour les pluies IO et N1, il est respectivement 3,9 et
2,94 mg/1.

d. Conclusion

- les conditions initiales de qualité des eaux déterminées d'une
part par le débit en Seine et d'autre part, par les rejets perma-
nents seront d'une grande importance car elles conditionneront Ta
capacité du milieu a absorber les charges du réseau unitaire .

A faible débit les rejets permanents pourront mettre en danger

la vie piscicole. L'apport des eaux de ruissellement sera dans

ces conditions une charge trop grande pour la capacité d'épuration
du milieu naturel.

- d volume de pluie identique les précipitations les plus dange-
reuses pour le milieu naturel seront les précipitations localisées
car elles causent les rejets les plus importants et donc les plus
grandes charges.

- & volume déversé identique les précipitations les plus dange-
reuses seront également les précipitations localisées qui provo-

queront des " chocs de pollution ".
Ceci confirme que les précipitations les plus défavorables a la
qualité du milieu naturel sont bien les précipitations de type

convectif rencontrées en &té,.

- le débit a é&galement une influence sur la cinétique de réaéra-
tion et sur le coefficient de dispersicon longitudinale qu'il
conviendra de caler sur le milieu naturel pour différents états
hydrauliques.
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CONCLUSTON

L'étude de 1'influence des eaux de ruissellement sur la Seine a
1'étiage concerne un systéme complexe : les phénoménes mis en jeu inter-
viennent avec des échelles de temps et d'espace différentes, les interac-
tions sont multiples. Pour chaque phénoméne, les données sont peu nom-
breuses et aucune n'a fait l'objet d'un suivi régulier. Aussi, dans cette
recherche, notre objectif a été la définition du modéle le mieux adapté
d 1'étude des relations entre le fonctionnement du réseau et le compor-
tement du milieu naturel. Nous nous sommes limités & la recherche d'ordre
de grandeur et de tendances d'évolution. Nous avons choisi une vue d'en-
semble du systéme et de ses interactions et ne nous sommes pas intéressés
4 la modélisation fine de chaque é&tape.

Le modéle a été étudié sur un bief de la Seine dans sa traversée
de Paris et a permis de dégager les paramétres prépondérants pour l'étude
de 1'évolution des polluants dans le milieu naturel. L'intérét de ce mo-
déle sera ultérieurement de modéliser la qualité des eaux du milieu sur
de plus vastes zones et élaborer ainsi un protocole expérimental.

Les phénoménes qui interviennent sont de trois types :
- les phénoménes hydrologiques : il s'agit dans cette étude des précipi-
tations de forte intensité et de la transformation pluie-débit. Les hyé-
togrammes et les hydrogrammes de déversement sont caractérisé€s par une
échelle de temps de 1'ordre de 1'heure,
- les phénoménes hydrauliques : les grandeurs hydrauliques en Seine
(débit, cote et vitesse) présentent deux échelles de temps différentes
selon que 1'on s'intéresse 3 la propagation des ondes de débit ou au
déplacement a la vitesse moyenne des masses d'eau. La propagation des
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ondes est un phénoméne transitoire dont la durée caractéristique dans
Paris intra-muros est 1'heure, alors que le déplacement 3 la vitesse
moyenne se fait a 1'échelle de temps de la journée,

- les phénoménes d'évolution des polluants : les cinétiques de dégrada-
tion des polluants sont faibles et 1'évolution de la qualité des eaux
du milieu naturel (représentée dans notre étude par 1'oxygéne dissous)
présente également une échelle de temps de la journée.

L'étude de ces phénoménes dans Paris intra-muros a permis de
dégager les conclusions suivantes :

a) le régime hydraulique transitoire, caractérisé par une faible échelle
de temps, n'a pas d'influence sur le transport des polluants et un régime
permanent décrit suffisamment bien les phénoménes de convection.

Les conditions hydrauliques initiales en Seine seront donc prépondérantes
car elles déterminent les phénoménes de convection. Mais nous avons éga-
lement montré qu'elles ont une influence sur le coefficient de disper-
sion longitudinale (proportionnel au tirant d'eau et & la vitesse de frot-
tement) et sur le profil initial des concentrations en Seine car elles
déterminent la dilution des rejets permanents et, par 13, la sensibilité
du milieu naturel & 1'occurence d'un orage. Les données hydrauliques

sont disponibles auprés du SNS qui dispose de plusieurs points de mesure
des moyennes journaliéres des débits, cotes et vitesses.

b) la dispersion longitudinale a une grande influence sur 1'évolution des
polluants dans le milieu naturel et il est impossible de la négliger. Le
coefficient de dispersion longitudinale est donc un paramétre prépondérant
de 1'étude qu'il conviendra de mesurer pour différents débits de référence.
Les mesures devront &tre réalisées suffisamment loin des rejets pour que
les phénoménes de transport et dispersion se soient pleinement développés.
Nous remarquons également que les cinétiques de biodégradation et réaéra-
tion influent sur les concentrations en Seine et gque leur détermination
doit faire 1'objet de mesures en Seine.

¢) la répartition géographique de la pluie a une influence d'une part sur
les débits déversés et leur propagation en Seine, d'autre part sur la
charge déversée et donc la dégradation du milieu naturel. A volume de



- 159 -

pluie égal, les déversements et les charges polluantes seront d'autant
plus grands que la surface touchée par la pluie sera petite.

A volume déversé égal, le milieu naturel sera d'autant plus en danger
que la pluie sera localisée : il se produira un véritable choc de
pollution.

L'ensemble des résultats obtenus a montré que le modéle "permanent-
dispersif" était bien adapté au probléme posé. Bien que ne permettant
pas une modélisation fine du systéme, il rend compte des interactions
entre les différents phénoménes mis en jeu et reproduit les ordres de
grandeur des mesures effectuées en Seine. Dans le cas considére ici
de déversements dans la seule ville de Paris, les résultats obtenus
sont tout a fait cohérents avec les mesures réalisées. En particulier,
1'évolution de la qualité des eaux ici représentée par la DBO5 et

1' oxygéne dissous est tout & fait satisfaisante.

La ville de Paris a donc été un cas d'étude qui, quoique restreint,

a permis de mettre en évidence la validité du modéle pour étudier
l1'intluence des eaux de ruissellement sur la qualité du milieu naturel.
Il conviendra maintenant de poursuivre 1'étude sur une zone plus vaste
Ceci permettra de définir un plan d'expérimentation qui spécifiera les
grandeurs a mesurer (débits,vitesses,coefficient de dispersion longi-
tudinale...), les points de mesure et les fréquences d'échantillonnage.
Les données ainsi recueillies seront alors utilisées pour caler et
valider le modéle.

Ainsi mis au point le modéle aidera a une planifacation globale des
investissements. Il permettra également de définir des consignes de
gestion du systéme afin de protéger la qualité du milieu naturel.
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CARACTERISTIQUES DES PLUIES ETUDIEES

1. Pluie du 19/07/1972

durée : 2H 30

période de retour pour une heure T = 25 ans

50 ans

pour deux heures T
localisée sur le Sud de Paris

2. Pluie du 15/09/1974

durée : 1H 30
période de retour pour une minute T = 10 ans
pour cing minutes 10<F<25
sur les autres durées T<10 ans
pluie uniformément répartie sur 1'agglomération parisienne

3. Pluie du 13/07/1977

durée : 2 H 00

période de retour pour trente minutes T = 20 ans
sur les autres durées 1<T<5
Localisée sur le sud et 1'est de Paris

4. Pluie du 3/06/1979

durée : 1H 30

période de retour sur trente minutes et une heure T = 10 ans
sur les autres durées T<5 ans

localisée sur le centre de Paris

5. Pluie du 17/05/1982

durée : 6H 00
période de retour de 5 ans & 10 ans selon la durée d'observation
localisée sur 1'ouest parisien

6. Pluie des 21-22/07/1982

durée : 5H 00
période de retour T = 100 ans
localisée sur 1'ouest et le sud-ouest de Paris
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Les modéles de transformation pluie-débit

De nombreux modéles ont &té élaborés s'appuyant soit sur des analyses
systémiques, soit sur des lois statistiques, soit sur des descrip-
tions rationnelles ou empiriques des écoulements (Desbordes, Chocat).

La multiplicité de ces modéles et 1'ambition de certains peuvent
paraitre exagérés en comparaison des lacunes qui demeurent dans
notre connaissance : dans le domaine de 1'hydrologie, la détermi-
nation de la pluie est, en particulier, un point trés délicat : sa
nature aléatoire et son caractére ponctuel rendent sa mesure diffi-
cile.

L'abattement spatial et les lois de pertes sont autant d'obstacles
non surmontés actuellement.

D'autre part, quelque simple que soit le modéle, le calage des para-
métres est nécessaire et Ta quantité d'information disponible ne
permet pas toujours de répondre a cette exigence.

Le choix d'un modéle sera donc fortement 1ié& aux objectifs que 1'on
s'est assigné, a la connaissance que 1'on a du systéme et a ses ca-

ractéristiques principales.

Nous présentons ci-dessous les principaux modéles existants, les para-
métres qu'ils mettent en jeu et leurs Timites d'application.

1. La méthode rationnelle et la méthode de Caquot :

Ce sont les deux méthodes les nlus anciennes mais encore largement
utilisées a 1'étranger comme en France.

Bien que ne donnant accés qu'au seul débit de pointe et donc inuti-
lisables dans notre &tude, nous les évoquons ici car elles sont
fondées sur des hypothéses largement reprises par la suite et elles
ont défini des paramétres qui restent prépondérants en hydrologie :
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A la suite de Shermann et de la théorie de 1'hydrogramme unitaire,
ces deux méthodes admettent les principes suivants

- linéarité de la transformation pluie nette/débit

- invariance dans le temps

Ces deux méthodes sont baties sur Ta notion de " temps de concentra-
tion " défini comme étant le temps mis par la goutte d'eau la plus
éloignée de 1'exutoire (au sens des chemins hydrauliquement possi-
bles) pour atteindre ce dernier.

L'autre paramétre important est le " coefficient de ruissellement ",
Cr,.constant dans le temps et qui intégre toutes les pertes (in-
filtration, évaporation). De la sorte, si I est 1'intensité de la
pluiec tombanl sur le bassin versanl, la quantite Crl represente

la pluie nette (ou ruisselee).

¢ - La méthode rationnelle

Pour un bassin versant de superficie A et coefficient de ruisselle-
ment Cr elle donne le débit de pointe Qp a 1'exutoire du bassin da

a une pluie constante d'intensité moyenne i

Ceci appelle plusieurs remarques :

+ le débit de pointe n'est observé que lorsque toutes
les parties du bassin ont contribué a 1'écoulement et donc si la
durée de 1a pluie est supérieure ou égale au temps de concentra-

Lion,



+ le débit Qp et T'intensité moyenne i ont méme freé-
quence d'apparition. En réalité, le débit Qp dépend des lois de
pertes (variables selon 1'état du terrain et 1'intensité de la
pluie) et donc du coefficient d'imperméabilisation.

+ cette formule ne prend pas en compte la capacité
d'emmagasinnement dans le réseau et le possible écrétage des dé-
bits qui s'ensuit.

Elle s'inspire de la méthode rationnelle mais &tablit un bilan des
volumes d'eau en jeu entre le début de 1a pluie et 1'instant ol se
produit le débit de pointe.

Entre ces deux instants la différence entre le volume de pluie
nette et le volume écoulé a 1'exutoire est égal au volume stocké
sur le bassin et dans le réseau.

Les différents termes intervenant ont été évalués en tenant compte
de :

- 1'abattement spatial de la pluie

- 1'écrétement du débit du & 1'emmagasinnement dans le réseau

- la variation du temps de concentration en fonction du débit
de pointe (le modéle de Caquot est ainsi un modéle pseudo-

Tingaire).
La formule de Caquot s'écrit :

u a H Cr = Qp (6 (t1 + t2 ) + Btc)

j =
1

coefficient d'homogénéisation des uniteés

o = A-2, prend en compte 1'abattement spatial de la pluie
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A = surface en hectares

ty = temps de parcours de 1'eau dans le collecteur
t, = temps de parcours de 1'eau en surface

t = temps de concentration

C = coefficient de ruissellement

Par la suite, 1'hypothése a été faite que :

et tC a 6té exprimé en fonction du débit de pointe 4 1a suite
de considérations sur la dynamique des écoulements.

e - Limites de_ces méthodes

- Ces deux méthodes donnent accés aux seuls débits de pointe.
IT est exclu de calculer des hydrogrammes. Toutefois, elles peu-
vent aider & ajuster des lois de transformation pluie-débit par
coincidence des valeurs des débits de pointe (modéle CAREDAS de
Ta Sogreah).

- Elles s'appliquent & des bassins versants suffisamment homogénes
et relativement petits (inférieurs a 200 ha) afin que 1'estimation
des différents paramétres reste valable sur le domaine considéré.

- Le temps de concentration a deux composantes :

. le temps de parcours sur le terrain qui est susceptible de va-
rier en fonction de nombreux paramétres dans le cas de surfaces
perméables. Ce qui n'est toutefois pas le cas pour les surfaces
imperméables.

. le temps de parcours dans le réseau qui dépend de la vitesse et
donc du débit dans les collecteurs. La vitesse varie beaucoup
selon que 1'on est au début ou non de 1'hydrogramme ou selon que
1'on est en présence d'une petite pluie ou non.

La formule de Caquot ne donne le temps de concentration qu'au
moment du débit de pointe.
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- Le coefficient de ruissellement varie en réalité en fonction de
la pluie et de la période de temps sec qui 1'a précédé. En toute
rigueur, une valeur constante de Crne correspond pas a la réalité.

Rappelons enfin, que T1a méthode de Caquot est une méthode de bilan
entre 1'instant initial et 1'instant d'apparition du débit de

pointe. Elle étudie la conservation des volumes d'eau mais occulte
la dynamique des &coulements.

2. Les modéles dits "systémiques"

La particularité de ces modéles est d'agrégcr 1'cnsemblce des proces-
sus de transformation en une loi simple qui relie directement 1'en-
trée (la pluie) a la sortie (le débit).

Cette Toi peut intégrer aussi bien 1'écoulement en surface que dans
le réseau. Elle n'est donc pas descriptive de la physique de 1'écou-
Tement.

Dans tous les cas, elle prend en compte la loi de conservation :

d—%—h I(t)-q (t)

ol I (t) est le stockage sur le bassin versant et dans le réseau
I (t) est 1a hauteur d'eau précitée
g (t) est le débit & 1'exutoire par unité de surface

A cette loi, elle associe une autre équation qui rend compte de la
transformation subie par 1'hydrogramme dans sa traversée du sys-
téme (considéré comme une boite noire). Cela peut étre une trans-
lation a vitesse constante, une transformation linéaire (théorie
de 1'hydrogramme unitaire) ou non.

La résolution des modéles non linéaires est complexe, non maitrisée
et fait appel & de nombreux paramétres. Quant aux modéles linéaires,
leur difficulté réside dans 1'établissement de la loi de stockage
qui rend compte de la transformation ci-dessus évoquée.
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En milieu naturel, a partir d'un état permanent de référence donnée
(ligne d'eau paraliéle au fond), le 1it du fleuve présente une capa-
cité de stockage importante. Lors d'un apport, et avant que le débit
de sortie n'ait pu subir de variations notables, le stockage augmente.
Lors de la décrue au contraire le débit sortant est plus important

que le débit entrant et le stockage tend a devenir négatif par rap-
port & 1'état de référence.

Le stockage dépend donc des débits entrant et sortant, ce que 1'on
peut exprimer par la relation :

=K (x 1%+ (1-x) qa)

Les grandeurs K et a interviennent dans la relation stockage/débit
et stockage/hauteur que 1'on choisit. La méthode de Muskingum pro-
pose une solution dans un cas particulier.

Elle suppose une relation linéaire entre le débit et la hauteur d'eau
de telle sorte que a = 1. L'équation de stockage s'écrit :

=K (xI* + (1-X)qa )

D'autre part, elle admet que K et x sont constantes.

La résolution de cette méthode se raméne & la discrétisation d'une
équation différentielle. Le systéme d'équation étant :
—_— = I - q
o= K (x I% +.(1-x)q%)
IT vient immédiatement :

kx L4 K (1-x) 99 - 1,

dt dt



Al-7

Le schéma de résolution par différences (inics se heurte i la détermi-
nation des valeurs de K et x. x n'a pas de véritable signification
physique. Certains auteurs (Linsley, Kohler, Paulhus) 1'ont considéré
comme une mesure de la translation de 1'hydrogramme. Pour une valeur
de K fixée, la diminution de x se traduit par une atténuation de plus
en plus importante de 1'hydrogramme et par un déplacement de celui-ci
le long de 1'axe des temps (dans le sens des temps décroissants pour

X décroissant).

4\

Pour x = 0, le pic dé 1'hydrogramme se trouve sur la courbe de
récession de 1'hyétogramme et 1'amortissement est maximum.

Or, 1'amortissement observé n'a pas de signification physique. En
effet, 1a méthode de Muskingum faisant 1'hypothése d'univocité en-
tre débit et hauteur, on montre (Cunge) qu'une atténuation de 1'onde
est physiquement impossible dans ces conditions. Cette atténuation
est purement numérique et dépend en particulier du choix que 1'on

a fait de x et du paS de temps d'intégration.

Dans le cas ou les paramétres K et x sont constants, leur détermina-
tion ¢tait obtenue a partir de nombreuses données en construisant la

courbe XI + (1-x) q é f (I-q) pour plusieurs valeurs de x. Lorsque
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cette courbe, qui a la forme d'une boucle, est suffisamment plate
pour étre assimilée a une droite, on conserve la valeur de x et on
affecte @ K 1a pente de Ta droite.

Toutefois, Cunge a montré que la méthode de Muskingum était une ap-
proximation du 2€ ordre de 1a méthode de 1'onde diffuse présentée
plus loin. On peut alors trouver une expression de x en fonction
des caractéristiques physiques du systeéme considéré et du débit

en régime permanent. x est alors variable.

Le pas de temps, par contre, devra toujours étre choisi avec précau-
tion. La valeur du rapport %& (pas de temps/pas d'espace) influen-
cant la vitesse de propagation si il est trop faible (< 1). Dans
1'application de la méthode de Muskingum & 1a propagation dans les
riviéres, on préférera la considérer comme approximation de 1'onde
diffusive. Dans le cas de 1'étude du ruissellement, on utilise en
général un cas particulier de la méthode de Muskingum : le modéle

a réservoir linéaire.

Dans le cas ol x = 0, la loi de stockage n'est fonction que du débit
de sortie :

$ = Kq

Cette Toi a été étudiée par Desbordes qui a montré que K mesurait
le temps séparant les centres de gravité de 1'hyétogramme de pluie
nette et de 1'hydrogramme.

Son application a plusieurs bassins versants en France et a 1'étran-
ger a conduit a des formulations de K en fonction des caractéristiques
du bassin versant et de la pluie. Elle restitue correctement sur les
bassins considérés les hydrogrammes de sortie. Les formules proposées
ne sont toutefois pas évidemment reproductibles. La capacité réelle

de stockage dans le réseau est certainement un paramétre & considérer
avec beaucoup d'attention.



Al-9

C'est pourquoi nous préconisons une étude de sensibilité sur le
paramétre K.

Par ailleurs, 1'expression de K en fonction des caractéristiques
du bassin versant demande une quantité d'informations relative-
ment restreinte et facile d'acceés.

Certaines formules (Desbordes ainsi que SARMA, DELLEUR et RAO)
font également intervenir dans le calcul de K des caractéristi-
ques de la pluie (période de pluie intense et hauteur de pluie
précipitée sur cette période). Le modéle est donc pseudo-linéaire.

Ces modéles comme les précédents sont fondés sur la notion de
linéarité et d'invariance dans le temps. Le calcul des hydro-
grammes résulte d'un produit de convolution faisant intervenir

des réponses impulsionnelles.

L'invariance dans le temps de ces réponses est-elle toujours jus-
tifiée ? Comme nous 1'avons vu pour les modéles précédents, la
variation des vitesses dans un collecteur, ne conduit-elle pas

a des variations dans le temps de la réponse impulsionnelle ?

Si tel est le cas, quel est 1'ordre de grandeur de 1'erreur que
peut introduire un modéle invariant dans le temps ? En particu-
lier est-il significatif par rapport & 1'ordre de grandeur de
1'erreur sur les pluies ? Par rapport aux autres simplifications
consenties ? (non prises en compte des mises en charge, de cer-
tains ouvrages singuliers ...).

Nous essaierons d'apporter quelques réflexions sur ces questions
sans toutefois déborder du cadre de cette étude.

3. Les méthodes rationnelles

Elles constituent 1'ensemble des méthodes qui s'efforcent de dé-
crire la physique ées écoulements. Elles sont essentiellement
applicables aux éc?u]ements en réseaux et peuvent prendre en
compte des ouvrages singuliers, des mises en charge ... ce que
ne pouvaient faire les précédentes fondées sur la seule équation
de conservation de Ta masse.
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Les équations qu'elles traitent sont les équations de Barré de
Saint-Venant :

- équation de conservation :

N
ot X

- équation dynamique :

W wwd g Xl (1) 4 (-1 qal
S

at X ax

Selon les simplifications admises dans 1'équation dynamique on dis-
tingue 3 sortes de modéles. Le choix de 1'un ou 1'autre ne pourra
se faire qu'aprés une analyse des ordres de grandeur des phénoménes
considérés,

Ce modéle prend en compte tous les termes des équations de Saint-
Venant, moyennant toutefois certaines hypothéses et approximations :

- écoulement & surface libre
- répartition des pressions hydrostatiques
- frottement exprimé par la formule de Manning-Strickler

Sa résolution possible dans le cas d'un systéme naturel ou en réseau

fait appel aux différences finies ou & la méthode des caractéristi-
ques exposées plus en détail dans la partie hydraulique de ce rapport.

Le modéle permet 1'étude des réseaux maillés et des ouvrages spéciaux.
I1 rend compte également de 1'atténuation de 1'onde. Toutefois, 1la
quantité d'informations qu'il donne n'est pas toujours nécessaire..
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IT permet en effet 1la connaissance de 1'écoulement en tous points
du réseau en particulier aux confluences et sera de grande utilité
dans une perspective de gestion ou de détection des points faibles
d'un réseau.

En milieu naturel, il sera utilisé pour 1'étude de variations rapi-
des des conditions aux limites : fermeture de vanne, rupture de
barrage. Les ondes dynamiques qui apparaissent ont une célérité

Cl = g-i od S est Ta surface moﬁi]]ée, L la largeur au

L
miroir. Elles s'amortissent rapidement.

En ce qui concerne la détermination des hydrogrammes en réseau on
utilise souvent les modéles plus simples présentés ci-dessous.

b - Le modele de_crue diffusante

On néglige dans ce cas les termes d'inertie de 1'équation dynamique
et le systéme a résoudre s'écrit, dans le cas ol il n'y a pas d'ap-
ports latéraux :

B 4 20 _o
ot 33X

CVRS BN (2)
3x

La surface mouillée S a pour valeur

y
S = L(x,z) dz
0
doi 2 - L(x,z) ¥
3t 3t

Par la suite nous considérerons L indépendant de x et t.
Eliminons y dans le systéme d'équations.
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L'équation (2) s'écrit :

32y 3J (3)

axot at

Dérivons 1'équation (1), i1 vient

—?-(L -aay-)—i-ig = 0
9X ot X
2 2
soit L o7y P Q = 0
axat ax?
soit d'aprés (3)
2
'Lé'\-]'— + BQ = O
ot ax2
On en déduit :
2
_L(.E).L.]- §l+§.g- .a_Q-) + g_Q = O
dy ot 5Q ot ox?
D'aprés (1)
J 1 J 3 32
-L(_a_._ (-....)_a.—Q- +.a—. _.Q-)z - (2)
ay L 93X oQ ot 3X
D'od
a1 ey o w01 2%
ot L 3J/3Q ax L 3 ax?
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Ceci est une équation diffusive de la forme :

La célérité de 1'onde diffusante Cd a pour expression

3d/

Cqg = - I Ty
L 9d/9Q

Le coefficient de diffusion a pour expression

0y - - L
Lo
aQ

En appliquant la formule de Manning pour un canal infiniment large :

Q2
J= A — avec b = 19
Yb

et en supposant que le régime s'écarte peu du régime permanent,

il vient :
bQ
Cy = U
2LyO 3
Q
Dy = 0
2LJ
0
ol Qo, V0 et Jo sont les valeurs du régime permanent
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REMARQUES

- Le coefficient de diffusion est inversement proportionnel a la
pente du fond. Si donc, celle-ci est trés faible, la diffusion ne
pourra étre négligée et un modéle plus simple (voir ci-aprés 1'onde

cinématique) conduira a des valeurs erronées.

- La différence entre le modéle de crue dynamique ou le modéle de
crue diffusante tient dans la nature du phé&noméne qui les cause et
se manifeste par les célérités différentes des ondes.

Les premiéres sont causées par des phénoménes rapides, brusques et
leur célérité différe peu de la valeur \/;;?‘1es ondes s'amortis-
sent vite. Les secondes au contraire sont dues & des variations
plus lentes (crues) et leur célérité a pour valeur g% soit ,% )
(Chezy) ou 3 V (Manning).

Elles s'amortissent plus lentement.

- Cette méthode n'est pas limitée par 1'hypothése d'univocité entre
débit et hauteur.

Le terme de diffusion permet de rendre compte de 1'amortissement de
1'onde.

D'autre part, les coefficients de 1'équation sont aisément accessi-
bles puisqu'ils sont calculés & partir des grandeurs hydrauliques
du régime permanent. »

On néglige ici les deux termes d'accélération et de frottement :
le systéme s'écrit (avec les mémes notations que ci-dessus) :

ay 3Q

L — + —

ot X

= 0



On en déduit :

29
aQ
d'ol
2Q
ot
Ainsi
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S L L
L ay 9 X
9Jd/ 3y
LT
3d/3Q 3 X

- le modéle d'onde cinématique est déduit du modéle d'onde diffusive

par suppression des termes de diffusion

- les célérités des
ont pour valeur :

d - Conclusion

ondes diffusives et cinématiques sont égales et

1 3J/3y
L 3J/3Q

Les trois modeéles présentés ci-dessus s'intéressent donc a la physique

des écoulements :
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- propagation des ondes (onde de débit, onde de cote)
- vitesse dans les collecteurs

- amortissement des ondes.

En réseau on observe les deux types d'onde : onde de crue dynamique
et onde de crue diffusante. Mais les premiéres s'amortissent trés
vite du fait de la prépondérance des frottements dans ce milieu.

Ces modéles ne permettent pas de prendre en compte les éventuelles
mises en charge. Ils sont construits sur 1'hypothése d’écoulement
a surface libre. Celle-ci sera prise en compte dans des hypothéses
supplémentaires ou des traitements spéciaux de 1'ouvrage.

(Le modéle CAREDAS de Sogreah introduit un conduit fictif et étroit
dans lequel 1'eau qui monte jusqu'au niveau piézométrique permet

la simulation de la mise en charge sans modifier les équations.

Le modéle RERAM écréte les hydrogrammes et les étale dans le temps
de telle sorte qu'ils n'excédent pas Ta valeur du débit maximum
admissible).

Enfin, eutre ces trois modéles, il est possible d'envisager la

translation simple sans déformation des hydrogrammes. Cette trans-
5

lation se fera a la vitesse de Manning (C = 3 V) ou de Chezy
(C = 3 V). Elle conduit a une surestimation des débits déversés.
2 :

Le choix entre les trois modéles vient aussi d'une considération

de difficulté des calculs. Le modéle complet de Saint-Venant néces-
site de nombreux calculs pour la détermination des coefficients des
équations discrétisées puis pour celle des grandeurs hydrauliques.
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DEVERSOIRS D'ORAGE DANS PARIS







DEVERSOIRS D'ORAGE DANS PARIS

Les noms soulignés correspondent aux déversoirs

Nol Nom du déversoir Collecteur Importance Type Dimension
du BY déversoir Débouché en
L seuil(m) Seine
1 Quai de la Gare Zone basse du PoutrelleslEgout
I 3&me faible 1,20 type 12
Collecteur de
1'usine Watt
2 |4 Bigvre Biévre amont important Ouvrage
Egolit rond moyen double
- 1,80x1,80
Egotut moyen ouvert en
cas de crue
3 de la Piscine p.m type 2,10/1,30
4 |, Blanqui Gare Pascal important
Egout rond important type
Chevaleret faible 2,60/3,60
de la Gare faible 5,0
S Quai d'Austerlitz faible type
1,30/0,90
6 4 Buffon Biévre l
i ,unportan: type
Pascal 2,50/3,00
Buffon i1,0
des quais faible ,0
7 Saint Bernard des Quais moyen 6,0 type
1,75/1,20
8 Sully Saint Bernard moyen 11,0 type
1,30/1,40
9 3 St Michel Bas important 5,80
D — type
Bidvre important 2,00/1,50
10 |31 Solférino Bievre important 9,00 type
—_— 4,0/4,0
i i Bourgogne Bas et liaison important 4,50 type
—— Alma-Concorde 4,0/4,0
12 Quai d'Orsay local faible 1,10 ¢ 800
13 | Alma - Rive Gauche Bas important 18,4 type
Bosquet 2,50/3,00
|
14 | Javel - Convention Convention,
Grenelle et important ty;;
Javel 1,75/3,15
15 Javel Leblanc Javel moyen type
1,80/3,15

e/
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N°® Nom du déversoir Collecteur Importance Type Dimension
du BV déversoir Débouché en
L = seuil Seine
*16 des 3 baies Fmissaire Emissaire Sud important
Sud
$17 Chatillon Bas Meudon Exutoire des
Tt T s T T Egouts des important ¢ 0o
Bdnw entbricurs
+18 Renan Seine Eaux pluviales
du Bd périphé-| important
rique
19 Su r?sea: de 1a Plaine moyen type
augirar 1,80/1,30
Déversoirs d'orage de la Rive Droite
Ne - Nom du déversoir Collecteur Importance Type Dimension
. i . du BV déversoir Débouché en
L = seuil Seine
2i t+ Vincennes-Charenton Banlieue important 2 x ?
22 ¢ Wncc-ignies . important
- — des Coteaux
23 Ni('rrl;I type |2
4 a
2 Yonne Entrepdts de type 13
25 Baudoin Bercy faible type
1,00/0,60
26 + Proudhon des Coteaux moyen type
—_ 2,0/1,80
27 Proust type
28 Gallois Encrepdes de . Egouts 1,05/1,05
faible i : w | type
29 Barrac Bercy fluviaux
1,00/0,60
30 Macon ¢ 4,00
type
2,00/2,00

eeo/enn
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N® Nom du déversoir Collecteur Importance Type Dimension
du BY déversoir Débouché en
L = seuil Seine
k] Macon Egout type 13
32
bassin
amont
Ek] H Traversiére Quai de laRapéglde 1'usine type 2,00/1,00
galerie basse Mazas
34 Diderot Diderot type 1,60/2,50
35 Marine Galerie haute type 1,60/1,60
36 Bastille (Mazas) 2 galeries type 2,00/2,80
37 ‘St Paul Quai de 1'Hdtel . .
de Ville faible 7,60ml type 2,00/2,00
38 HGtel de Ville Quai de 1'HGtel . ©
de Ville faible 2,30 ml | type 2,00/1,30
39 Louvre type 1,95/0,80
40 +Tuileries (nc fonctionne {Asniéres important type 5,00/5,00
plus)
41 + Alma Rive Droite Marceau important type 2,80/2,00
42 +Le Notre de 1'Ouest moyen type 2,05/2,20
43 +Des Patures de 1'Ouest moyen Egout type H
44 +Auteuil Usine d'Auteuil moyen
45 Wilhem = faible type 1,80/2,20
46 Ile St Louis Amont du siphon faiblé type 2,20/1,20
: (raccordé a la -
Rive Droite)
47 Ursin (Ile de la Cité) tafble type 3,85/2,60
raccordé 3
48 Quai des Orfévres Amont du siphon la rive type 2,00/1,00
Gauche y ’ *
(Collecteur
Bas)
49 + Marceau Collecteur important
Marceau aval
50 t Usine de Clichy Marceau-Asniéreq important | Seuil de

Clichy

42 m
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LOI DEBIT-HAUTEUR AU BARRAGE DE SURESNES







LOI DEBIT/HAUTEUR AU BARRAGE DE SURESNES

COTE (n)

DEBIT (m3/s)

26.39
26.40
26.45
26.50
26.55
26.60
26.65
26.70
26.75
26.80
26.85
26.90
26.95
27.00
27.05
27.10
27.15
27.20
27.25
27.30
27.35
27.40
27 .45
27.50
27.55
27.60
27.65
27.70
27.75
27.80
27.85
27.90
27.95
28.00
28.05
28.10
28.15
28.20
28.25
28.30
28.35

0.
0.188
2.74
6.82
11.98
18.04
24.72
32.34
40.3
49.18
58.40

A3
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ORGANIGRAMME DU PROGRAMME ECOUL.FOR,







appel de
TETE

400
500

A4

ORGANIGRAMME DU PROGRAMME ECOUL,.FOR

Lecture des données relatives au pas de temps et au pas de calcul
Lecture du nombre de collecteurs: NCOLL.

Do 500 NCO=1,NCOLL

Lecture du nombre de branches : NNA

Do 400 JJ=1,NNA

Lecture du nombre de points sur la branche : NAFF

Do 300 K=1,NAFF

Lecture des données au point I(K)

JJ=1 OU'AA;i Calcul de 1'éventuel confluent en téte de branche

{(on suppose qu'en ce point, il n'y a pas de parti-

non . . )
cularités.Celles-ci seront prises en compte lors d'un

deuxidme passage) .

Appel de PLUDEB

Calcul du débit de temps sec

M=2 M=3 MTl M=+5 M=1(6 M=7
appel de appel de appel de appel de appel de appel de
ENTRECOLL DEVERS DERIV AFFLUENT SIPHON REJET

Appel de PROPAGATION

K=NAFF oul > (Fin de la branche) .Mise en mémoire des débits

non dans 1'éventualité d'un confluent).

|
Ecriture sur fichier

Boucle sur les branches précédentes pour sommer les débits arrivant en un

confluent (en testant les numéros des noeuds).

Continue

Continue
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FicHIER CARACT.DAT







FICHIER CARACT0AT AS

DT, T2M,IMP......... R F6.1,F8.2,13

Pas de temps de calcul, temps total de calcul 'lﬁ ;éssxon tous | Imp
Données en minutes. P & pas de remps -

PPN 1| Y

...................................................... .o 10F7.4
;REEAN sont les racines et coefflclents de ' interpolatlon de Gauss dans la subroutine

NOEV, IDEVIK), K = 1,10, 0 ciicrenreeercencronasorsneannsansensossasnsaseonsnassserossnenss]3,3012
Nombre des déversoirs et numéros des biefs d'entrée en Seine.

TITGEN....... veerens cesssasaes Ceveesssesiennsceaiasnnsaanans N D1 .Y
Titre général

NCOLL..vovunnrvnnoceacnssaranssnaconons versrenas seesssesennenne vesesas veteseasanes cenenae 13
Nombre total des collecteurs.

| 00 500 NCO = 1,NcOLL |

TITCOL . et senvsssncnsnsnsnsssscssnssseassosenosassassssossssssssassancsscsassssncanosss (OAS
Titre du collecteur NCO.

NNA L iieneeinsassoanoeesessossensncnasessssascnrteascacorarsovsone covosvessens R

nombre de branches sur le collecteur NCO ou nombre de p01nts intersection,

{00 400 9a= 1,MNA |

NAFF et evneeennasscensosrassesssasosansssssesasssasosssssnessnasnassonsoncssas ceecvosanns W13
Nombre de poxnts de calcul sur [a branche JJ

E(K) K € 3,200 ceeneanecncecensnsocronssansasanssnssasssnsoassssassssnnone veecseraranann 2013
Numéros des déversoirs de la branche JJ (repérés par leur rang d'apparition sur la branche
et qui figureront sur le fichier RESULT.DAT)

6K K =1, 20“..u..“..“..”...“..n..“..”..”..”..“..“..u..”..”..“.."...HZOH
Numéros des points de la branche JJ (repérés par leur rang d'apparition sur 1a branche
et qui fiaureront sur le fichier RESULTZ2.DAT).

—{ 00 300 « - 1, NAFF |

- 1{K), TFS,NPLUIE, IPROP, M, Qu, Dens, Ar, PNT, C, XLNG, Pte, Dist, Larg, Ip, Man, Qo, F, D.

sessersvassscne esesvessscecen “sevesrsasssserssrsneaes P R R R R R N R

F4.0,F6.4,F5.1,F4,1,

. numéro du point . coefficient d’imperméabilisation duBv
. Si IFS=0 collecteur rectangulaire . longueur du drain principal du BV (m)

Si 1FS=1 collecteur circulaire . coefficient de pointe du réseau
. Si IPROP=1 propagation evec amortissement . longueur du collecteur entre deux points (aval du point considén

Si IPROP=3 propagation sans amortissement . largeur au miroir dans les collecteurs
. nature du point (téte,déversoir,siphon) . pente du collecteur
. rejet spécifique (m3/hab/300r) . coefficient de Manning-Strickler poour le réseau
. densité de population sur le BV . débit parasite par tronon entre deux points de calcul
. superficie du BV(ha) . coefficient de déversement au dessus d'un déversoir d'orage
. pente moyenne du BV(%) . coefficient de dérivation

M=2

o P sesvasasldd
Numéro du coltecteur QUI se rejette dans le collecteur NCO consldéré

o X |
Numéro du collecteyr & l'aval du siphon.

Recivernnrninrentannesens PPN 3 P

Fraction du débxt qu1 passe dans le collecteur.

Numéro du collecteur déns lequel fe éoflecteﬁr NCO considéré ge jette,

)
400) CONTINUE

500)

13,411,F5.3,F5,0,F6.1,F5.3,
F4.2,F6.1,F5.2,F6,.1,F4,1,F6.4
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LISTE DES TABLEAUX A6-1

HINT(20) veleurs des Intensités de pluie par pas de temps exprimées en mm/mn
1(40) numéros des points

N{40) numéros des points intersection {confluents)

Q(20,40) tebleau intermédiaire des débits & 1'issue de chaque branche arri-

vant & un confluent, Il stagit des débits propagés & chaque pas
de temps et ne comprenant ni le débit pluvial ni les débits para-
site et de temps sec relatifs au noeud

Qaff{40) débits issus d'un affluent arrivant en un noeud. Ces débits sont
-lus (ex: apports de banlieve)

Qam(40) débits amont en un point : débits pluviaux + débit propagé depuis
1'amont + débit de temps sec

Qap(40) débits d'apport comprenant en un point
le débit pluvial
le débit parasite
le débit de temps sec

Qavs(40,40) débit propagé depuis un point, donné par pas de temps

Qavd(40) débit aval au départ d'un point

Qder(40) débit dérivé dans le cas d'une dérivation

Qdev (40) débit déversé dans le cas d'un déversoir d'orage

Qe(5,5,40) Qe(N1,N2,K) débit au K°pas de temps fssu du collecteur N1 et

entrant dans le collecteur N2

Qs{40) tableau intermédiaire des débits de temps sec & 1'issue de chaque
branche arrivant & un confluent. Ne comprenant pas les débits
parasite et de temps sec relatifs au point considéré

Qsect (40) débit cumulé de temps sec en un point

TITCOLL{20) titre des collecteurs
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LISTE DES PARAMETRES

Ar superficie en ha du bassin versant relatif & un point

C: coefficient d'jimperméabilisation du bassin versant

D : coefficient de dérivation

Dens : densité de population sur le bassin versant (en habitants/ha)
Disp : coefficient de dispersion dans la méthode de 1'onde diffusive
Dist : longueur de collecteur entre deux points. Pour un point donné,

c'est Ja longueur entre ce point et le point aval

Dt : pas de temps donné en seconde
F o coefficient de déversement au dessus d'un déversoir d'orage
G : paramétre intervenant dans la méthode de simpson
Haut : hauteur d'eau dans le collecteur calculée par itération
Ip : pente du collecteur
1PROP : si IPROP = 1 propagation avec amortissement
si IPROP = 0 propagation sans amortissement
Iq : paramétre intervenant dans la méthode de Simpson
Ka : Kf - KO (voir ci-dessous)
Kf : nombre de pas de temps correspondant & la fin de ]'hydrogramme

propagé. Calculé par le programme

KO : nombre de pas de temps correspondant au début de 1'hydrogramme
propagé. Calculé par le programme

Ks coefficient de Muskingum calculé par la méthode de Monsieur DESBORDES
Larg : largeur au miroir dans les collecteurs
LIM : portion du débit qui reste dans le réseau au passage d'un déversoir

d'orage



Man

NAFF

NC

NC1

NC2 :

NC3

NCO ¢

NCOLL

NCOND

NNA :

NP

NPAS

NPRO :

NTOT

NX

PNT
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nature du point considéré

M
M

zZT XX XX

1
2

~N O Ut e W

Point téte

Point recevant un débit d'un autre collecteur

Point déversoir

Point dérivetion/relais

Point affluent (o0 les apports des affluents sont lus)
Point siphon

Point final d'un collecteur pour lequel le débit en

ce point se jette dans un autre collecteur

coefficient de Manning-Strickler pour le réseau

nombre de points de calcul sur une branche donnée

nombre d'intervalles pour la méthode de calcul de Simpson

dans le Ees o0 M« 2, numéro du collecteur rejetant son débit au
point consjdére

dans le cas od M = 6, numéro du collecteur & )l'aval du siphon

dans le cas oU M = 7, numéro du collecteur recevant le débit issu
du point considéré

numéro du collecteur étudié

nombre total de collecteurs

paramétre test dans le calcul du débit 3 un point confluent

nombre de branches de calcul

nombre de pas de temps pour la période de pluie intense

nombre de pas de temps de calcul

dans le cas d'une propagation sans amortissement, nombre de pas de
temps pour la durée de propagation du point considéré au point
immédiatement & )'aval

nombre de pas de temps pour la durée de )'hyétogramme

paramétre servant au calcul du temps de propagation dans le cas
d'une propagation sans amortissement

pente moyenne du bassin versant en pourcentage



Pte

Qo0 :

Qsec

Qu

Rh

T2M ¢

TP =

Vit

V¥na

Vq

XHp

XLNG :

A6-4

coefficient de pointe du réseau

débit parasite par trongon soit entre deux points de calcul
{en m3/s)

débit de pointe de temps sec entre deux points du réseau
rejet spécifique (m3/hab/jour)

rayon hydraulique de la conduite

temps total de calcul en secondes

durée de la pluie intense en secondes (selon DESBORDES dans la
formule de Ks)

param@tre utilisé dans la formule de Simpson

vitesse réelle dans le collecteur

vitesse calculée selon la formule de Manning

vitesse intermédiaire servant au calcul de Vit par itérations
hauteur de pluie intense en millimeétres

longueur du drain principal du bassin versant
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TABLEAU DES COEFFICIENTS DE RUISSELLEMENT MOYENS







TABLEAU DES COEFFICIENTS Df RUISSELLEMENT MOYENS

FACTEUR DADAPTA-
MAOILRE DU SOL 130N EN FONCTIPN DX
DLSIGMATION DES 2DNLS LA PENTC DE TA-20nT
(d°aprés Jes corégories O urbenissiion) —
LEGER (NOYEN TERRAIN | TERRAIN
1%} §2) 13) JPLAY €S APENTUD TN
2one l;;l'onh-n. secteur oense, centre ville - Y60 Jogis/he 0.8 ] 0.90 ) 0.90 1.0%
Sectlsur o0iffus. Csntre oe quartier - 410 & 150 logis/he 0.7 1 0.0 } 0.80 1.0%
Hanlisue de mitropols - €0 & 100 Jogis/ne D.%0 ] 6.2 {0.60 1.1
Barlisue #)oignds. seml cullecti! sl pevilluns en Lande - 40 & 80 Jugie/ne J10.40 | 0.4% | 5.50 - 1.2
Jone pevilinnnaire (paivelle de 406 m') - ZUs 30 Jogla/ha 0.30 | 0.3 [D.40 1.7
Zone résidentielle - 18 6 4D Jogts/ha 0.25 | 0.3 |0.40 1.2
Zone pevilionnaire grand stending - 15 8 20 logis/ne 0.20 | 0,30 | 0.3 t.2
Villege rure) tragitionna) 0.95 | 0.20 {0.2% 3.2%
Zone O°habital O¢ trds faidble pensité - 1 3 5 Jogts/me 0.08 | 0.%0 { 0,15 1.2%
2one ©'habitet trés sncien D.4D | D.5D } D. 6D v.2
Zone industrielle et artisansle 0.40 1 0.5010.70 1
2one industrie)le Jourve 0.60 | 0.70 | 0.80 ]
2one portusire - 0.80 - 1
Gare routlidrs st entrepets 0,75 ] b.80 ] 0.85 1
Gare et entrapot SNCF 0,9% | 0.70 } D.30 b
Sarvices publics : hopital, centre aoministrati{ @t zone 0 équipsments - 0.8% - .08
Centre or repos ot hospitallar, rone ¢'dquipsmeni b dominanie verie 0.25 { 0.45 |0, 8D 1.%
Centre hotelier m1 commwrclal 0.6% | 0.70 J0.80 1.1
Terrsin ge sports, terrsin oe jaus 0.20 { 0,30 | 0.3 0.9 1.9
Afrpdrome et terrein militsire 0.15 { .30 {0.45 1 1
Cimetidre urbein . 0.30 { .40 1 0.50 0.7% 1.2%
Entreprise ferrovieire ©0.08 | D.10 ] D.15 2.8 h]
Emprise sutoroule 0.50 | D.€6D | 0.865 D.9% 1
-Emprise Youte nationale et chemin oépartements) 0.30 | 0.40 { 0.60 0.8 1
Emprise voles urbeines repioces - £.80 £ 0.90 b} b}
tmprise evtres voies urbsines - 0.80 - 1 k]
tmprise #chongeurs e\ carrsiours 0.40 | 0.50 | 0.60 1 ]
Cheussérs et porhings - 0.80 - C.9 1
Dallege bir1ON - 0. %0 - 0.9% .05
serré ou Joint could - 0.75 ~ 0.% 1.4
Jarge joint sable 0.5 t 0.80 | D.70 ©.9 1.1
Circulation plétons - voles oh macadome - accOtement atobilisé 0.50 | 0.50 { 0. 80 0.9 1.1
Alldge en grevier 0.350 ] 0.3% | D, &% 0.9 1.1
Espace varis - yone Ov loiair 0.0 | 0.5 | 0.25 0.75 1.2%
Espaces libres - zOone Je dégegwnent et Jone non sedificenci 0.0 § 0.¥5 {1 0.20 8.25 1.2%
Zone Lolsie urbetinu, parcs et jardine 0.0% } 0.%0 ] D15 0,%0 1,24
Foréia, bols et lendes 0.0\ [ U.Os [O,08 0.%0 1.2
Yerrains de culture - clrésles 0.0t | 0.08 [ 0.90 0.75 .25
Pres st petureges 0.05 | 0,07 ]0.08 0,68 1.2%
Corridres ou wmines 0.20 - 0,50 D.% A4
Terratos nus {adns wvégftation ni culture) 0.04 § 0.95)0.30 0.% 1.%

1) So)s sableux, graveleus et tris perméables.
12) Terrains ordinsires courants.

13) Sols argileux, rocheux, peu parméables.

Source : "Les réseaux d'assainissement -

Calcul - applications - persoectives"”
R. BOURRIER
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VARIATIONS DES DEBITS ET VITESSESEN FONCTION

DU REMPLISSAGE DANS LE COLLECTEUR
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VARIATIONS DES DEBITS ET DES VITESSES EN FONCTION DU REMPLISSAGE

a) Ouvrages circulaires
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FRACTION DU DEBIT OU DE LA VITESSE A PLEINE SECTION

MODE D'EMPLOL

Les abaques Ab. 3 et Ab. 4 (a et b) uiilisés pour le choix des sections d'ouvrages. compte tenu de la pente ot du
debit. permettent d'évaluer la vitesse d'écoulement a pleine secuon

Pour I'évaluation des caractérisiques capacitaires des conduites. ou pour apprécter les possibilités dautocerars, le
nomogramme ci-dessus permet de connaitre la vitesse atteinte en régime umforme pour un debit inféneur a ceiu
délerminé a pleine section.

Les correspondances s'établissent, soit en foncuon de la irachon du débit a pleine section. soit en foncuen de
ka hauteur de remphissage de Vouvraye

Exemples :

Pour TQ 040, 0n obuent 1y ¢ 095 ety - 045

N ‘ ) . o - ) .

Pour Qpg/10. on obtient 1 V= 0.55e:r H = 0.17 (autocurage).

Nota. — Pour un débit égal au débit a pieine section, la valeur du rapport Q= 1,00 est obtenue avec TH= 0.80.
Le débit maximum (rQ = 1.07) est obilenu avec ry = 0.95.
La vitesse maximum (ry = 1.14) est obtenue avec g = 080

Ces derniéres conditions d'é¢coulement & caraclére assez théornique ne peuvent éire oblenues que dany des cordn e
tres particuberes d'expérimentation.

Source : circulaire interministérielle : "Instruction relative

aux réseaux d'assainissement des agqglomérations".
Abaque Ab-5 ‘
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VARIATIONS DES DEBITS ET DES VITESSES EN FONCTION DU REMPLISSAGE

b) Ouvrages ovoides normalisés

10
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0.5 o / 05
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FRACTION DF LA HAUTEUR TOTALF DF REMPLISSAGE
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FRACTION DU DEBIT OU DE LA VITESSE A PLEINE SECTION

MODE D'EMPLOL

Les abaques Ab. 3 et Ab 4 (a el b, utilises pour le choix des sections d’ouvrages. compte tenu de la penie el du
déebit, permettent d'évaluer la vitesse d'écoulement a pleine section.

Pour P'évaluation des caractéristiques capacitaires des conduites, ou pour apprécier les possibilites d'autocurage.
lc nomogramme ci-dessus permet de connaitre la vitesse atteinte en régime uniforme pour un débit inférieur a celu
déterminé a pleine section.

Les correspondances s'élablissent, soit en fonction de la fraction du débit a pleine section. soit en fonction de
la hauteur de remphssage de 'ouvrage.

Exemples :

Pour rg = 040. on obuent ry = 0.95 et 1y = 045

Pour Q}.S/](J_ on obticnt 'y = 0.70 el '.H = (.18 (aulocurage).

Nota. - Pour un débn epul au debnt a plone secnon, Lo valeur du rapport rg - 1.00 est obtenue avee
- 0.90

Le démit maximum trgy = 1.03) est obtenu avee 1y = 095

Lo vitesse maamum (ry = 107} est obtenue avec 1y = 0.90

Cev dermidres conditions d'écoulement & caraclére asscz théorigue ne peuvenl étre oblenues que dans des
condiions tres particuberes d'expenimentation
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MESURES DE DEBIT ET POLLUTION SUR LE COLLECTEUR DES COTEAUX

ET LE DEVERSOIR PROUDHON.
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MESURES DE _DEBIT ET_POLLUTION SUR LF GOLIECTFUR DFS_COTEAUX
E1 L.E NEVERSOIR PROUDHON

La série des mesures effectuée par le LROP concerne deux périodes
d'étiage :

-~ du 18 Juillet au 2 Novembre 1979
- du 3 Juin au 15 Octobre 1980

Neuf déversements ont &té observés lors de la premiére campagne,
quinze lors de la seconde ce qui correspond & des fréquences men-
suelles de déversement de 3 & 4, trés importantes.

Les mesures ont porté sur les caractéristiques hydrauliques (débit
de temps sec, débit de temps pluvial, apports parasites) et Tes
caractéristiques physico-chimiques.

Plusieurs corrélations ont été établies mais elles intéressent ex-
clusivement le déversoir Proudhon aussi préférerons-nous nous in-
téresser aux ordres de grandeur des mesures.

1 - Le débit de temps sec :

Le débit moyen journalier de temps sec a été estimé a 258 1/s.
Le débit maximal & 374 1/s.

2 - Données hydrauliques et pluviométriques

Elles sont consignées dans le tableau T-A9-1 ci-aprés.
Les pluies étudiées présentent a Montsouris une période de retour
inférieure a 5 ans.

L'intensité moyenne maximale des précipitations est de 6,5 mm/h.
Le volume maximal d'eau pluviale est de 26.112 m3 pour une pluie
de durée 8h.

Les débits maxima totaux sont au plus de 5 m3/s.



A9-2

3 - Les déversements d'orage

On trouvera les valeurs obtenues au tableau T-A9-2.
La pointe du débit déversé est de 1,328 m3/s pour 1'événement
pluvieux de plus grande durée.

La corrélation linéaire mise en évidence entre le volume d'effluents
unitaires déversés et 1a hauteur totale d'averse indigue qu'une

hauteur de précipitation> 4 mm provoque une surverse d'orage.

4 - Caractéristiques physico-chimiques

On se reportera au tableau T-A9-3.

On observe que les concentrations moyennes des effluents unitaires
restent élevées : le ranvort NCO/NBOS de 1 ordre de 2,3 par temps sec
augmente et varie entre 2,5 et 7,1 par temms de pluie.

Nous retiendrons pour notre modélisation une DBO5 moyenne des effluents
unitaires de 78 mg/1.

Enfin, on montre également que les premiers fl1ots unitaires sont les
plus chargés (50 % de 1a pollution pour un tiers de 1'hydrogramme).
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TABLEAU T-A9-1
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ANNEXE A10

LES PHENOMENES DE CONVECTION, DIFFUSION, DISPERSION
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LES PHENOMENES DE CONVECTION,DIFFUSION ET DISPERSION

Nous nous placons dans le cas étudié ici d'un modéle unidimensionnel
1'écoulement est longitudinal.

L'évolution de Ta concentration d'un polluant est conditionnée par
trois phénoménes :

- la convection
- 1a diffusion
- la dispersion.

Ces phénoménes présentent des échelles de temps trés différentes.

1 - La convection

EL1e traduit le transport des masses a la vitesse moyenne. Dans le

mouvement de convection a vitesse uniforme, les pollutogrammes sont
propagés sans déformation.

L'équation de convection pure s'écrit :

Ly v (o, t) &

at ox

=0

Si L est une Tongueur caractéristique dans le sens de 1'écoulement,
1'échelle de temps de la convection est donc :

Te = L
v

2 ~ La diffusion

En régime laminaire, la diffusion est due & 1'agitation moléculaire.
En ce cas, on montre qu'elle obéit & une loi de Fick de la forme :
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Dm, le coefficient de diffusion moléculaire est exprimé en mz/s.
(pour la diffusion du sel dans 1'eau D_ ~ 107° cmz/s).

Toutefois ce phénoméne est généralement négligeable devant la
diffusion turbulente qui est due, quant 3@ elle, aux fluctuations
temporelles des vitesses et concentrations autour de leur valeur
initiale. Ce phénoméne introduit dans les équations de bilan des
moments d'ordre 2 de la forme QXLEL { et c' sont les varia-

d x
tions temporelles de V et C autour de la valeur initiale).

Taylor a alors montré qu'il est possible de définir un coefficient
Dturb de diffusion turbulente jouant e méme réle que le coeffi-
cient Dm dans les écoulements laminaires.

En ce cas, 1'échelle de longueur de la diffusion turbulente est la
hauteur d'eau y. D'autre part, le coefficient Dturb est rattaché a
1'intensité de la turbulence, elle méme exprimée en fonction de la
vitesse de f;ottement V* = ‘/gyI ot I est la pente,
g=9,81 m/s".

On cherchera donc Dturb sous la forme Dturb = Lyv* , L constante.

- mélange vertical

En faisant 1'hypothése d'un profil vertical de vitesse logarithmi-
qgue et si la constante de Karman est égale a 0,4, Sayre a montré :

DV = 0,067 yV*
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- mélange transversal

A la suite de nombreuses séries d'expériences on trouve la
relation

Dt ~0,13a0,2 yVy (voir tableau T-10-1)

- mélange longitudinal

D] est de 1'ordre de grandeur de Dt’ La diffusion turbulente
longitudinale est généralement négligeable devant la convec-

tion et devant la dispersion.

b. Cas réel

Dans le milieu naturel, les irrégularités des parois ont un effet
important sur le mélange transversal. On retiendra 1'ordre de
grandeur suivant

Dt ~ 0,6y Vy (voir tableau T-A10-2)

3 - La dispersion

La dispersion résulte des variations spatiales des vitesses et

concentrations par rapport d la valeur moyenne C. Ces variations
seront ici notées V et c. La concentration C (x, t) a donc pour
valeur

Ces variations spatiales introduisent dans les équations de bilan
des flux dispersifs de second ordre de la forme :
3 V c

ox
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qui correspondent & la convection des variations spatiales des
concentrations & la vitesse V.

Taylor a montré que ces flux dispersifs €taient proportionnels aux
gradients longitudinaux de la concentration moyenne selon la direc-
tion de 1'écoulement, moyennant les hypothéses suivantes :

- 1'écoulement est uniquement longitudinal : la vitesse n'a qu'une
composante sur 1'axe de 1'écoulement

- 1'échelle de temps de la convection TC est prépondérante devant
1'échelle de temps de la diffusion transversale Td.
La diffusion transversale peut alors se développer pleinement.

Dans ces conditions, on distingue trois phénoménes qui seront classés
selon leur ordre de grandeur respectif :

- & 1'ordre 0, la diffusion transversale a pour role d'uniformiser
les concentrations dans la section droite. Si la diffusion se dé-
veloppe pleinement (Td<«Tc), i1 s'é&tablit un équilibre entre les
phénoménes de diffusion transversale et de convection : on retrouve
Te transport de la concentration moyenne C & la vitesse débitante V.

- a l'ordre 1, les variations des vitesses dans la section droite Q
provoquent une convection supplémentatre de la concentration moyenne
C de 1a forme V 3C

x

Ces termes V 3C conjugués a 1'action diffusive modifient la concen-
RES

tration C autour de sa valeur moyenne C et déterminent la répar-
tition des concentrations C dans la section droite.

- a l'ordre 2, i1 apparait les termes 3 V C dont Taylor a montré
3.’2
qu'ils étaient équivalents @ une diffusion longitudinale de la

concentration moyenne. Cette diffusion due aux variations spatiales
des vitesses et concentrations est appelée dispersion longitudinale.
Elle introduit dans les équations de transport le terme :
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D — ol le coefficient D est le coefficient
de dispersion longitudinale.

Nous donnons ci-dessous quelques ordres de grandeur du coefficient
D.

a. Coefficient d’Elder

Dans 1e cas d'un écoulement dans un canal infiniment large et en
supposant un profil vertical de vitesse logarithmique, Elder
exprime D en fonction du rapport D/y V* et donne :

En milieu naturel, la vitesse présente également des variations
dans Te sens transversal et plus seulement vertical. Des séries
~de mesures ont montré qu'en milieu naturel le rapport D/yv* était
bien plus important que celui prévu par ElLder (voir tableau
T-A10-3).

La plus faible valeur enregistrée 1'a &té sur un canal et fut
trouvée égale a 8,6.

4 - Application @ la Seine

Nous devons vérifier si nous sommes bien dans les conditions
prévues par Taylor. L'échelle de temps de la diffusion trans-
versale Tj doit étre négligeable devant 1'échelle de temps de
la convection TC.
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L.'¢chelle de temps de la diffusion transversale est donnée par le rapport

y2 s Dt = coefficient de diffysion transversale.

t
L'échelle de temps de la convection est donnée par le rapport L , L longueuvr
.. . - f
caractéristique de 1'écoulement. !

Pour la Seine :

Nous distinguerons :

la diffusion verticale : échelle de longueur y1 = 5m,

la diffusion transversale : échelle de longueur y2 = 100m,

D'autre part :

échelle de longueur de la convection L =20 km,
V=0,1Tn/s,

coefflicient de diffusion :

e vertical : Dt/v 0,067 y V. ,

o transversal : Ut ~ 0,6y Vo

Calcul de V ,vitesse de frottement :

Co= % Ce V2 , Cg = cocfficient dc frottement, G, = contrainte de frottcment.
- formule de Chézy :
V=Cyrh.l , C=,-—7= =k rh]/6 , k coefficient de Manning.

- on en déduit :

_ 2 _ R e _[7 2
Cp = kj—iiT7§ =0,42 10-2 d'ol V, =/ “J'Z Ce Ve 4 0,046 V 40,0046m/s.

¢

D'oul :
D,, # 1,54 10-3 (diffusion verticale)
D, 4 1,38 10-2 (diffusion transversale)
Et : T
d
pour la diffusion verticale : —— = 0,081 <1
c
Ta
pour la diffusion transversale : T = 3,62 7 1.
c

La diffusion verticale est bien négligeable devant la convection. Ce n'est
pas le cas de la diffusion transversale nour laquelle 1'hvpothése de mélange
instantané sera fondée sur la considération des débits et vitesses d'entrée

des rejets.
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TABLEAU T-A10-1

Experimental measurements of transverse mixing in rectangular channels

with smooth sides.

"Sources mixing in inland and coastal waters"

Source

Academic Press

H.B.Fischer -
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Source
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TABLEAU T-A10-3

Experimental measurements of longitudinal dispersion in open channels.

"Sources mixing in inland and coastal waters"

Sources

H.B.Fischer - Academic press

"Dispersion predictions in natural streams"

H.B.Fischer - Journal of sanitary engineering division-

October 1968 - pp 927-943
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MODELE DE QUALITE A REGIME HYDRAULIQUE PERMANENT







SECTIONS DE

fodat

CALCUL

BOUCLE DE REDEFINITION

CALCUL DE LA CONCENTRATION
EN DBO5 ET 02 POUP LES REJETS

PERMANENTS

CALCUL DES CONCENTRATIONS FN
pBO5 ET 02 POUR LES REJETS DE

DEVERSOIRS

A1

MODELE DE QUALITE A REGIME HYDRAULIQUE PERMANENT

Lecture des abscisses X (N) ,vitesses V(N) et hauteurs 1li(N)
pour les sections définies dans SIRENS
¥

Initialisation de :

NX : compteur des nouvelles sections

NS : numérc des sections cumulées a l‘'entrée de chague bief

X2 (N) ,V2(N) ,H2(N) : abscisses,vitesses et hauteurs pour les nouvelles sections

5, DO 103 IB=1,IBMAX (boucle sur les biefs)

J : section initiale du bief
JMAX : section finale du bief
A\

-DX=V2 (NX) xDT
—
NX -NX+1

Y
X2 (NX) =X2 (NX-1) +DX

X2 (NX) < X (J+ non

. oui
Calcul de V2(NX) et H2(NX) par interpolation & partir de V(J) et H(J)

t—---J=J+1 ouj, J+1< JMA
non

Coincidence de la fin du bief et de
la dernieére section d'abscisse X2

NS (IB+1) =NX
100 CONTINUE ¥

Lecture des données sur fichier POLL.DAT

NA?1
DOV300 N=2,NS (IBMAX+1)
NB=NS (NA)

Calcul de la DBOS XL{N) et de l'oxygene dissous C(N) a la section N en
fonction de leur vale%; d la section NB et de la distance entre les deux

——

N est-elle 2
l'entrée d'un bief
de rejet oui

non

Augmentation de la DBO5 de la valeur du rejet
NA: numéro du bief ol se produit le rejet
300 CONTINUE

Initialisation de X2{(N,1) et C2(N,1}) valeurs de la DBO5 et de l'oxygéne
dissous a 1l'instant initial

DO 500 K=2,NTOT
p———— DO 400 N=1,NS (IBMAX+1)
calcul de X2L(N,K),C2(N,K) en fonction de X2L(N-1,K-1) et C2(N-1,K-1)
oui N est-elle a 1l'entrée d'un
+ bief de rejet permanent
X2L(N,K)=%2L(N,K)+XLO
oui -

non

N est-elle & l'entrée d'un
\\\pief muni d'un déversoir

X2L (N,K) =X 2L (N, K) +XLP {K)

non

M

— 400 CONTINUE
\

L—_ 500 CONTINUE
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MODELE DE QUALITE EN REGIME TRANSITOIRE







A12

PROGRAMME DE QUALITE EN REGIME TRANSITOIRE.

L 500

SUBROUTTNE CONVEC

————

400

b 500

SUBROUTTNY. DTFFUS

————

400

—— 500

SURROUTINE STREETER

LECTURE DES DONNEES

rejets,biefs,abscisses de SIRENS
pas de temps,durée de simulation,constantes

LECTURE DEBITS,COTES, VITESSES,HAUTEURS issus de SIRENS

CALL EXTRATEM
extrapolation des grandeurs hydrauliques sur le pas de temps du programme de qualité

CALL PERMA
calcul du profil en long du régime permanent({profil a 1'instant N=1)

CALL EXTRAABS
extrapclation des grandeurs hydrauliques pour chaque pas de temps aux sections
définies par le régime permanent

DO 500 N=1,NTOT-1

CALI, CONVEC (convection et calcul de Cll)

CALl, DIFFUS (dispersion et calcul de C%)

CALL STREETER (dégradation et calcul de cftl )

CONTINUE

END
NNTH Nombro de sections, . NS{TH): [°scction du bief TN, NSCIB4 D) =dernaore section de 11

DO 500 IB=1,TBMAX

L1=NS(IB)+l
L2=NS(IB+1)

DO 400 I=L1,L2
Calcul de DBO1(I) et 02D1(I),concentrations intermédiaires

CONTINUE
CONTINUE

DO 500 IR = 1, IBMAX

L1=NS(1B)
L2=NS(IB+1)

DO 400 I=L1,L2
Définition de 1a matrice A ¢t du vecteur B tels que AC-H
CONTINUL
CALL LINE
Résolution du systeme linéaire AX=B pour la DBOS

CALL LINE
Résolution du systéme linéaire AX=B pour 1'oxygene dissous

CONTINUE

500

DG 500 I=1,NNIB

Résolution des équations de Streeter et Phelps

CONTINUE
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CONVECTION ET DISPERSION







ETUDE DE LA STABILITE DES SCHEMAS IMPLICITES :
CONVECTION ET DISPERSION

L'étude de ces schémas se fait en introduisant les séries de Fourier :

Clx,t)= I g Cx RAN RS Byct)

Les équations étudiées étant linéaires,chaque composant de la série de
Fourier les vérifieront. Soit donc le terme général de la série de Fourier :
Ce =C e1(ox—Bt)

B= -2,—‘;‘- = fréguence
21
o=-—E.= nombre d'onde (L=longueur d'onde)

1- Le schéma de convection :

L'éguation de convection appliquée a Cg conduit a la relation :

-8 +V o =0

La célérité des composées de Fourier définie par C:E_ est donc égale a la
o

vitesse des masses d'eau.

Dans le cas de la discrétisation, on pose :

A ei(oij-BnAt)

J
De la sorte :
n+Fl n n+l n n , -iBAt n -iBAt
6C __Ci =Cq +C541 Cj41 _Cq (e -1) + Cy4y (e -1)
6t 2At - 240t
-iBAt PR io Ax
5 _ (e “LECT 400 ) A ooy e

5t 2At 24t
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De méme :
+1 +1 _ +1 (. dobx n (. ioclx
6c _ e(chly <ttt ) +(1-8)(cq,; €8 ) _ec3t (e -1)+(1-8)€5 (e?*7%-1)
8x Ax Ax
elodx _j
= ———— (61 +1-6)
AX
1+l _iBA
ou l'on pose A = 3 =e 1Bat = coefficient d'amplifieation
3

L'équation de convection devient :

(l+ei° Ax)[,x ~1) + 2_._V at (éiOAx -1l)(ex +1-6) =0

Ax
Posons r=.!§£. ,nombre de Courant
X
D'autre part,
eiOAx
- . olx
Shx = 1 tgl )
e +1
d'ol a-l+2ri tg(_EgiJ (81 +1-8) =0
Posons a -r tgl _g%x_ )
I1 vient :

A(142i00 )=1-2ia(1-9)

A = e—iBAt - 1-2ia (1-0)
142106
o =r tg(UAx )
u B8t
r =
AX

a)- Condition de stabilité :

Elle traduit le fait qu'en un point donné, la concentration ne s'amplifie

pas dans le temps. Le coefficient d'amplification doit donc vérifier :

[\ <1
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|ﬂ2 1+4a2(l-e)

1+40262

IA2< 1= (1-8)2< 62 = @ >-%-

Si 6 <-%_ A > 1 et le schéma est instable.

b)- Diffusion numérique :

L'équation (I) montre que B peut étre complexe . En ce cas :

B= Re B + i ImB
et ImB At i(o] )
Cg=Ce m ot ojAx - Ref naAt

On observe donc une atténuation (si ImB >0) ou une amplification (si ImB< 0)

des ondes. L'onde se déplace sans déformation si ImB =0. Or, on a vu que

A = e~iB At _ImB At o-iReBAt 1, condition ImB =0 implique A =1 soit

d'aprés 1'étude précédente 6 =-%?

Le echéma stable qui minimisera la diffusion numérique doit donc vérifier :

o ~—
2

c)- Calcul de la célérité des ondes :

ea e s ' Re
Si B est complexe, la célérité des ondes a pour valeur C=—.0r, on a vu que

la solution exacte exigeait _E_ =V. °
Sic«<V, ¢ les ondes sont ralenties
SiC >V, les ondes sont accélérées.
Dans ces deux cas, il existe une dispersion numérique .
A= eImB At[cos(ReB At)-i sin(ReB At)]
D'autre part (équation I) :

L _ 1-210(1-0)_ 1-44%0(1-6) -2ia

1 + 2ia 1 + 40202

. 2
1-4a“0 (1-90)
e ImBAtcos(ReB At) =
2 2

1440 ©
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20
eImB Atsin(ReB At) =
1440202
d'ou
20
tg(ReB At) =
1—4012 e(1-8)
et
ReB =-—l— Arctg 2;
At 1- 4a“0(1-6)
~ 0 R - 13
Nous voulons ReB voisin de V c'est a dire —EL voisin de 1.
c ) Vo
21
avec , 0 = ——
L
o Ax 21 Ax Ax
a =r tgl )=r tg{— —)=r tg(1—)
L 2 L
. 1 . . . . 1 2a
Si - — (minisation de la diffusion numérique), Re(B)=— Arctg( ) et
2 At 1-o2
Re(B)

v n'est pas nécessairement voisin de 1.
c

AXx N .
Posons alors y=-—— et faisons 1‘hypothese y petat. En ce cas,

a=r tg(fly) 3 & =~ rfly au 3° ordre prés en y.

Si 9+}_et si r voisin de 1 :
2

e Re(p) =2 arctg(2® )~ 2%~ V2ry
At 1-o2 At At

Re(B) Re(B) Re(B)L 2fry L L  Ox
Vo V21 21V At 2V~ Ax VAt
L

cry 2t
yr

Ainsi donc,les conditions pour minimiser diffusion et dispersion. numériques

sont :

1

0 - —
» 2
BX iras petit
L
r de 1'ordre de 1'unité

Remarque : L étant inconnu, nous diminuerons Ax pour obtenir un schéma -~

convenable.
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2- Le schéma de dispersion :

En reprenant la grille a 4 points utilisée pour 1‘étude de la convection,
on peut écrire :
+1 o n+l | n+l n n _n
e _ ol 23" #5011 9 ) S+ =20 #CG-1
62 2( ax)? 2(ax)?

Avec l'écriture en série de Fourier :

n i(ojax-Bnat)

&2 -iBat 4. n n n
c_%e 10 (cje1 -205 4Cj-1 )

6x2 2(Ax)?
D'autre part,
6C Cn+1 s, e—iBAt -1

= = Cj
6t At At
. . . . 6C 6 C ‘o
Lféguation de dispersion =D s'ecrit donc :
ot x>
~1BAt -1BAt
e -1 1 _ge +1-6 n n n
Cs= D (Cj41 -2C§ +C5.1 )
At 2(ax)?

Posons e A = e-iBAt ,coefficient d'amplification

L g . Dat
2(Ax)?
Il vient :
A-1 = R(ex +1-93(e19%% 247198
A-1 = R(6A +1-6)2{cos(0Ax)-1)

A[3-2RO(cos(oAx)-1)] = 1+2R(3-0)(cos{6ax)-1)

\ = 1-2R(1-8)(1-cos(obx))

1+2R6( 1-cos(oAx))
La condition de stabilité s"écrit :
A < 1 soit en posant y = 2R(l-coseAx),
[1-11- 6)y]* <(1+ 6y)?
soit 1-2(1-6)y+(1-8)2 y?< 1420y+ 02 y?
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sdit =2y + ¥ -26y <0
Boit y(-2 + y(1-28)] < 0 , condition qui doit étre vérifiée pour tout o
y 20 ~2 + y(1-28)< 0

= y(1-20) < 2

1° Cas: 1-26 > 0es 0 g6 (-l-
2

La condition de stabilité s‘'éecrit : y <——
1-26

1
2° Cas: 1-20 < 0® 1506 >—
2

La condition de stabilité s'écrit : y > 2
1-2¢0

1-20 est négatif, y est positif . Il n'y a donc pas de restriction sur y.

D At

Ax?

(l1-cos(oc Ax))
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500
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PROGRAMME DE QUALITE PERMANENT-DISPERSIF

LECTURE DES DONNEES
Durée de simulation,constantes,biefs de rejet,barrages éventuels,déversement

LECTURE des débits,tirants d'eau,vitesses injitiaux

CALL GEOMINI
Définition des sections

DO 500 N = 2,NNTOT
CALL CONVEC

CALL DIFFUS

CALL STREETER
CONTINUE

Tracé des profils en long

SUBROUTINE CONVEC (N,NNIB)

—450
L 500

N = Pas de temps de calcul

NNIB = Nombre de sections de calcul

NS (IB) +1 Premire section de calcul du bief IB
NS (IB+1) Dernieérec scction de calcul du bief IB

———————— DO 500 1B = 1,IBMAX

N1 = NSU{IB)+1
N2 = NS(IB+1}

CALL REAERA
Calcul de la reaération aux barrages

CALL REJPERM
Introduction des rejets permanents

CALL AFFLUENT
Apport d'un affluent

CALL DEVERS
Introduction des débits déversés

DO 450 L = N1+1,N2

DBO1 (L) =DBOS5 {L-1)
02D1(L)=02D(L~1)

CONTINUE
CONTINUE

SUBROUTINE DIFFUS (N,NNIB)

DO 550 K=1,2
(K=1,calcul de la DBO5...K=2,calcul de 1'oxygéne dissous)

DO 500 IB=1,1IBMAX
L1=NS(IB)+1
L2=NS (IB+1)
LDIM=L2-L1+1
—DO 400 L=1,LDIM
Calcul des coefficients des matrices telles que AX=B

CONTINUE

CALL LINE
Résolution de AX=B

CONTINUE
CONTINUE
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SUBROUTINE STREETER(N,NNIB)

DO 500 L=2,NNIB

Calcul des concentrations finales de DBOS5 et Oxygéne dissous
par les formules de Streeter et Phelps

500 CONTINUE



