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INTRODUCTION 

La p o l l u t i o n par les eaux p l u v i a l e s es t un phénomène main­

tenan t connu des g e s t i o n n a i r e s de l ' e a u . En m i l i e u u r b a i n , 

les eaux p l u v i a l e s sont évacuées : 

- s o i t par des réseaux s é p a r a t i f s 

- s o i t par des réseaux u n i t a i r e s dans l esque l s les eaux 

p l u v i a l e s sont mélangées aux eaux usées. 

Les réseaux u n i t a i r e s sont équipés de d é v e r s o i r s d 'o rage 

dont le r ô l e es t de r e j e t e r dans le m i l i e u n a t u r e l les 

d é b i t s excéden ta i r es a f i n d ' é v i t e r une surcharge des s t a ­

t i o n s d ' é p u r a t i o n à l ' a v a l . 

On est ime qónéralornent que les d é v e r s o i r s d 'o raqe l a i s s e n t 

passer 3 à 5 f o i s le d é b i t de temps sec. 

Outre les d é v e r s o i r s d ' o r a g e , d ' a u t r e s ouvrages ( d e s s a b l e u r s , 

bass ins de r e t e n u e , bass ins de p l u i e s ) sont placés su r les 

deux types de réseaux e t ont pour r ô l e la p r o t e c t i o n des 

c o n d u i t e s , le stockage des eaux p l u v i a l e s , une r é d u c t i o n 

des v i t e s s e s , l a séd imen ta t i on des sables . . . 

T o u t e f o i s , l es dys fonc t ionnements des réseaux ou la d i f f i ­

c u l t é de gé re r les d é b i t s p l u v i a u x sont à l ' o r i g i n e de 

r e j e t s p o l l u a n t s dans le m i l i e u n a t u r e l . En pér iode d ' é t i a -

ge, lo rsque les d é b i t s en m i l i e u n a t u r e l sont f a i b l e s , la 

d i l u t i o n de ces r e j e t s se f a i t m a l , les phénomènes d ' a u t o 

é p u r a t i o n son t r a l e n t i s par les tempéra tures é l evées . Les 

déversements c o n s é c u t i f s à des p r é c i p i t a t i o n s de f o r t e 

i n t e n s i t é , c a r a c t é r i s é e s par des d é b i t s é levés mais de 

cou r te durée ( de l ' o r d r e de l ' h e u r e ) peuvent donc ê t r e 

à l ' o r i g i n e d'une dég rada t i on de l a q u a l i t é des eaux du 

m i l i e u n a t u r e l . 
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P l u s i e u r s mesures ou o b s e r v a t i o n s a t t e s t e n t de ces p h é n o ­

mènes : 

- en 1976 e t 1 9 7 7 , l e LHVP e t l a M é t é o r o l o g i e N a t i o n a l e p u ­

b l i e n t ( v o i r f i g u r e s r i 3 - 1 e t F 1 3 - ? ) l e s q r a p h e s s i m u l t a n é s 

des h a u t e u r s de p l u i e j o u r n a l i è r e s en Se ine de DB05 ou Nll4 + . 

On o b s e r v e une c o r r é l a t i o n e n t r e l e s p i c s p l u v i e u x e t l e s 

p i c s de p o l l u t i o n mais l ' é c h e l l e de temps e s t t r o p g r a n d e 

p o u r que l ' o n p u i s s e c o n c l u r e . T o u t e f o i s , on en r e t i e n d r a 

que l a c o n c e n t r a t i o n moyenne j o u r n a l i è r e de DB05 a a t t e i n t 

en J u i l l e t 1 9 7 6 , l a v a l e u r max ima le de 12 m g / 1 . C e t t e v a ­

l e u r e s t à c o m p a r e r aux v a l e u r s de l a c o n c e n t r a t i o n en 

DB05 mesurée p a r temps sec par 1'AFBSN e n t r e P o r t à l ' A n -
3 

g l a i s e t S u r e s n e s pou r un d é b i t de 50 m / s ( 5 ) e t q u i o s ­
c i l l a i t e n t r e 3 e t 7 m g / 1 . 

- l e SNS a r e l e v é p l u s i e u r s p r o f i l s en l o n g d ' o x y g è n e d i s ­

sous en Se ine à l a s u i t e de q u e l q u e s événements p l u v i e u x : 

« p é r i o d e du 15 au 27 j u i l l e t 1982 ( v o i r f i g u r e F 1 3 - 3 ) . 

L ' é v é n e m e n t à l ' o r i g i n e de l a p o l l u t i o n e s t 1 ' événement des 

21 e t 22 j u i l l e t 1982. La d é g r a d a t i o n des eaux se p o u r s u i t 

j u s q u ' à 100 km à l ' a v a l de Su resnes où l ' o n o b s e r v e une zone 

de m o r t a l i t é p i s c i c o l e l e s 25 e t 26 j u i l l e t 

e p é r i o d e du 10 au 15 j u i n 1982 : l ' é v é n e m e n t à l ' o r i g i n e 

de l a d é g r a d a t i o n semb le ê t r e l ' é v é n e m e n t du 7 j u i n 1982 q u i 

a i n t é r e s s é l ' E s t p a r i s i e n . 

Les 10 e t 11 j u i n on o b s e r v e une f o r t e d é g r a d a t i o n de l ' o x y ­

gène d i s s o u s accompagné d ' u n e zone de m o r t a l i t é p i s c i c o l e 

( j u s q u ' à 100 km à l ' a v a l de S u r e s n e s ) . La q u a l i t é des eaux 

se r é t a b l i t l e 15 j u i n . 

s p é r i o d e du 2 au 9 mai 1974 ( f i g u r e F 1 3 - 5 ) . La c h u t e de 

l ' o x y g è n e d i s s o u s en S e i n e mesurée à Chason se p r o d u i t 

q u e l q u e s h e u r e s après l e s événements p l u v i e u x e n r e g i s t r é s 

dans l es Y v e l i n e s . La c o r r é l a t i o n e n t r e l e s deux ohénomënes 

e s t t r è s n e t t e . 
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On remarque que les phénomènes de t r a n s p o r t e t dég rada t i on 

des p o l l u a n t s se p r o d u i s e n t à l ' é c h e l l e de temps de l a 

j o u r n é e . 

Nous nous proposons, dans ce document, d ' é t u d i e r la r e l a ­

t i o n p l u i e - d é b i t s déversés - p o l l u t i o n dans le m i l i e u 

n a t u r e l . Le système é t u d i é es t l a Seine dans sa t r a v e r s é e 

de Par is e n t r e le bar rage de Por t à l ' A n g l a i s e t Suresnes 

e t nous ne prendrons en compte que les r e j e t s du réseau 

p a r i s i e n ( l e s appor ts de ban l i eue sont n é g l i g é s ) . Nous 

ne rechercherons i c i que des o rd res de g randeu r , des 

tendances d ' é v o l u t i o n . En e f f e t une t e l l e étude nécess i t e 

des données sur les p l u i e s , le réseau d ' a s s a i n i s s e m e n t , 

les d é b i t s dans le réseau e t les d é b i t s déve rsés , les 

d é b i t s e t la q u a l i t é des eaux en Se ine , e t ces données 

sont r a r e s . 

D 'au t re p a r t , nous nous a t tache rons i c i à dégager les 

f a c t e u r s prépondérants dans l ' é t u d e de l a r e l a t i o n p l u i e -

d é b i t s déversés - p o l l u t i o n de l a Se ine , en r espec tan t 

les é c h e l l e s de temps e t d 'espace des d i v e r s phénomènes ; 

Nous é t u d i e r o n s la s e n s i b i l i t é du système p l u i e - r é s e a u -

m i l i e u n a t u r e l aux d i f f é r e n t s paramètres de l ' é t u d e . Dans 

c e t t e o p t i q u e , une m o d é l i s a t i o n f i n e de chaque étape de 

l ' é t u d e e s t i n u t i l e e t a m b i t i e u s e . 

L 'é tude p résen te t r o i s p a r t i e s : 

- une étude h y d r a u l i q u e en régime t r a n s i t o i r e dont le but 

e s t de dé te rm ine r l ' i n f l u e n c e des déversements d 'o rage 

sur les c a r a c t é r i s t i q u e s h y d r a u l i q u e s ( d é b i t s , cotes e t 

v i t e s s e s du m i l i e u n a t u r e l ) 

- une étude du réseau p a r i s i e n à l ' i s s u e de l a q u e l l e nous 

conna î t rons le temps de réponse des bass ins v e r s a n t s , du 

réseau d ' a s s a i n i s s e m e n t e t l ' o r d r e de grandeur des d é b i t s 

déversés . 
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- une é tude du t r a n s p o r t e t de l ' é v o l u t i o n des p o l l u a n t s 

dans l e m i l i e u n a t u r e l l o r s de l a q u e l l e nous é t u d i e r o n s 

l a n é c e s s i t é d ' u n modè le à r é g i m e h y d r a u l i q u e t r a n s i t o i r e , 

e s s a i e r o n s de dégager l e s c a r a c t é r i s t i q u e s de l a p l u i e 

n é c e s s a i r e à l ' é t u d e de l ' é v o l u t i o n des p o l l u a n t s e t 

é t u d i e r o n s l a s e n s i b i l i t é du modè le aux c o n d i t i o n s h y ­

d r a u l i q u e s , aux c i n é t i q u e s de d é g r a d a t i o n des p o l l u a n t s , 

aux phénomènes de d i s p e r s i o n . 

L ' é t u d e h y d r a u l i q u e c o n s t i t u e un é l é m e n t i m p o r t a n t p o u r 

a b o r d e r l ' i m p a c t des eaux de r u i s s e l l e m e n t s u r l a q u a l i t é : 

l e s d é v e r s e m e n t s d ' o r a g e m o d i f i e n t l a v i t e s s e moyenne des 

masses d ' e a u ( q u i c o n d i t i o n n e l e t r a n s p o r t des p o l l u a n t s ) 

e t l ' e f f e t de d i l u t i o n par a u g m e n t a t i o n du d é b i t . 

Les q u e l q u e s c h i f f r e s s u i v a n t s p e u v e n t a i d e r à m ieux a p ­

p r é h e n d e r l ' i m p o r t a n c e de c e t a s p e c t h y d r a u l i q u e : 

e En a s s i m i l a n t l a S e i n e à un c a n a l r e c t a n g u l a i r e de 5 m 

de p r o f o n d e u r e t 100 m de l a r g e u r , l e t r o n ç o n d ' é t u d e 

c o n s i d é r é s t o c k e r a i t , s u r ses 24 kms de l o n g u e u r , un 
3 

volume de 12 m i l l i o n s de m d ' e a u . Pour un d é b i t v a -
3 

r i a n t e n t r e 50 e t 200 m / s , l a v i t e s s e moyenne des mas­
ses d ' e a u v a r i e r a i t e n t r e 0 , 1 e t 0 ,4 m / s . Une masse d ' e a u 

3 
t r a v e r s e r a i t donc P a r i s en 3 j o u r s pou r un d é b i t de 50 m / s 
e t en 18H 00 pour 200 m 3 / s . 

Une p l u i e de f o r t e i n t e n s i t é , c o r r e s p o n d a n t par exemp le 

à une lame d ' e a u de 20 mm s u r l e s 8000 ha de l a v i l l e de 

P a r i s , r e p r é s e n t e un vo lume t o t a l de p r é c i p i t a t i o n de 
3 

1,6 m i l l i o n de m , s o i t p r è s de 1/8 du vo lume p r é c é d e n t . 

Les temps de c o n c e n t r a t i o n des b a s s i n s v e r s a n t s p a r i s i e n s 

é t a n t f a i b l e s (de l ' o r d r e de l a 1/2 h e u r e ) , on p e u t c o n s v 

d é r e r que ces eaux de p l u i e s e r o n t d é v e r s é e s dans l e m i ­

l i e u r é c e p t e u r en un temps c o m p a r a b l e à l a du rée t o t a l e 

de l a p l u i e , de l ' o r d r e de 3H 00 pour une p l u i e o r a g e u s e . 
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Ces c h i f f r e s i l l u s t r e n t b ien l ' e f f e t de choc h y d r a u l i q u e 

que l ' o c c u r r e n c e d 'un orage peut provoquer en Seine e t 

les v a r i a t i o n s impor tan tes des d é b i t s e t v i t e s s e s qui 

peuvent en r é s u l t e r . Les déversements d 'o rage ont d ' a i l ­

l eu r s été souvent reconnus , dans l a v i l l e de P a r i s , comme 

une gêne à la n a v i g a t i o n par l e u r c a r a c t è r e soudain e t 

v i o l e n t . 

Ces quelques ordres de grandeur j u s t i f i e n t la nécess i t é 

d ' u t i l i s e r un modèle f i n pour d é c r i r e le régime hydrau­

l i q u e t r a n s i t o i r e de la Seine sous l ' i n f l u e n c e des dé­

versements d ' o r a g e . Nous nous r e s t r e i n d r o n s cependant 

à la d e s c r i p t i o n des c a r a c t é r i s t i q u e s g loba les des dé­

b i t s e t v i t e s s e s : en ce cas , un modèle un id imens ionne l 

dans l e sens de l ' é c o u l e m e n t résoud complètement le p r o ­

blème ( 2 5 ) . 

L 'é tude du réseau p a r i s i e n concerne p r i n c i p a l e m e n t la 

p a r t i e " amont " du problème c ' e s t - à - d i r e les hydrogram­

mes à l ' e x u t o i r e des bass ins v e r s a n t s , l e u r p ropaga t i on 

dans le réseau e t les déversements en Se ine . Nous nous 

i n t é r e s s e r o n s p r i n c i p a l e m e n t aux o rd res de grandeur des 

volumes t r a n s i t é s e t des temps de réponse. Le système 

c o n s t i t u é i c i par les bass ins ve rsan ts e t le réseau es t 

cons idéré comme une " b o î t e n o i r e " : nous nous i n t é r e s ­

serons aux en t rées ( l e s p l u i e s ) e t aux s o r t i e s ( l e s dé­

b i t s ) sans chercher une d e s c r i p t i o n f i n e de l ' é c o u l e m e n t . 

Cette étape bute p r i n c i p a l e m e n t sur l e manque de données 

e t la mauvaise connaissance du système aussi u t i l i s e r o n s -

nous au mieux l ' i n f o r m a t i o n d i s p o n i b l e ( e s s e n t i e l l e m e n t 

les données p i u v i o m é t r i q u e s e t les données r e l a t i v e s aux 

bassins v e r s a n t s ) . Nous e f f e c t u e r o n s également des études 

de s e n s i b i l i t é sur les d i f f é r e n t s paramètres du modèle. 

E n f i n , nous é t u d i e r o n s l ' i m p o r t a n c e de l a r é p a r t i t i o n 

géographique de l a p l u i e sur les m o d i f i c a t i o n s du régime 

h y d r a u l i q u e en S e i n e . 
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L'étude de l'évolution des polluants dans le milieu naturel nous permet­

tra de choisir la forme définitive du modèle à adopter, définir les ca­

ractéristiques des données du problème, étudier à 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 modèle 

hydraulique transitoire ou un modèle hydraulique permanent rendra-t-il 

compte aussi bien des phénomènes de transport? Nous chercherons d'autre 

part à déterminer l'importance des phénomènes de dispersion sur révolu-, 

tion des polluants dans le milieu naturel, à définir les paramètres 

prépondérants de l'étude : forme de la pluie, volume déversé, conditions 

hydrauliques initiales, cinétiques de dégradation... 

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

le lieu du minimum d'oxygène dissous, le temps nécessaire pour revenir à 

l'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 à l'aval de Paris car 

de nombreux rejets de banlieue sont également responsables de l'état du 

milieu naturel. D'autre part, le système étudié est très complexe. 

Aussi notre objectif ici n'est pas la représentation fidèle de la 

réalité mais la définition du modèle le mieux adapté à une telle étude. 

L'outil ainsi défini devra permettre une meilleure connaissance du 

système par la définition des ordres de grandeur des différents phéno­

mènes et la détermination des principaux paramètres de l'étude. 

Il devra être suffisamment souple et de mise en oeuvre aisée pour être 

étendu dans un proche avenir à 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 modèle. Celui-ci pourra alors être 

utilisé comme outil de gestion et planification du système. 
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Les deux premiers c h a p i t r e s de ce document p r é s e n t e n t les 

modèles d 'écou lement en Seine e t de t r a n s f o r m a t i o n o l u i e -

d é b i t mis en oeuvre dans c e t t e é t u d e . I l s ne sont Das 

i n d i s p e n s a b l e s à la compréhension des r é s u l t a t s exposés 

dans les c h a p i t r e s s u i v a n t s . 
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L'ETUDE HYDRAULIQUE 

I - INTRODUCTION 

L'étude hydraulique concerne la Seine dans sa part ie comprise 

entre le barrage de Port à l 'Anglais (4 km à l'amont de Paris) 

et le barrage de Suresnes. La longueur totale du tronçon est de 

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

le Pont Garigliano. 

Ce tronçon est relativement bien connu puisque l 'on dispose de 

nombreux p ro f i l s en travers relevés par le S.N.S. (Service de 

Navigation de la Seine). Le même service exploite également des 

stations de mesures de cotes et de vitesses en 5 points de Paris 

(Ponts National, d 'Aus te r l i t z , de la Tournelle, Royal et Garigl iano). 

Ces mesures sont des moyennes journalières fortement influencées par 

la 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 part ie qui nous intéresse, est un fleuve large 

(largeur au miro i r : 100 m), à fa ib le pente, de profondeur moyenne 
3 

5 m. En période d 'ét iage, les débits observés varient de 50 m /s 
3 

(étiage sévère) à 200 m / s . Nous disposons donc de quelques ordres 

de grandeur pour les caractéristiques hydrauliques de l'écoulement. 

Dans le cadre de cette étude, nous rappelons que nous nous intéres­

sons aux seules valeurs moyennes. Leurs calculs résultent d'une i n ­

tégration sur la section en travers des équations de bilans de masse 

et de quantité de mouvement. Un te l modèle, d i t modèle f i l aire ou 

unidimensionnel, résoud alors complètement le problème dès lors que 

l 'on s' intéresse aux caractéristiques globales. Dans d'autres c i r ­

constances et notamment lorsqu'on étudie l 'évolut ion d'une substance 

dissoute, de te l les s impl i f icat ions ne sont pas toujours possibles 

et la fermeture des équations nécessite des hypothèses supplémentaires 

mettant en jeu des f lux d ispers i fs . 
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Nous présentons ci-dessous le modèle retenu. C'est un modèle uni-

dimensionnel (selon l'axe de l'écoulement) en régime t rans i to i re 

mis au point par le CEMAGREF (67). Nous verrons également son ap­

p l icat ion au système étudié. 
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I I - LES FONDEMENTS THEORIQUES DU MODELE 

I l s résultent des équations de Saint-Venant qui établissent les 

bilans pour un volume élémentaire des conservations de masse et 

de quantité de mouvement. 

Ces bilans reposent sur les hypothèses suivantes : 

- incompressibi l i té du f lu ide ( p = constante) 

- écoulement à fa ib le courbure 

- assimilation des forces à distance à la seule pesanteur. 

Ces deux dernières hypothèses ont pour conséquence la répar t i t ion 

hydrostatique des pressions de sorte que la grandeur p* = p + pgz 

est constante sur toute section normale à l'écoulement. Enf in, nous 

rappelons que nous nous intéressons aux grandeurs moyennes intégrées 

sur la section droi te et que, dans cette sect ion, nous faisons l 'hy­

pothèse supplémentaire de vitesse uniforme. 

Dans ces conditions, so i t le volume élémentaire suivant : 

Le bi lan des grandeurs à l ' i n t é ­

r ieur de ce volume conduit aux 

équations suivantes : 
V^ 

x x + dx 

1. L'equation de continuité 

-*ML + p q =
 9 (PS) soi t i -S

 +
 3-£- = P 

3 X
 a 3 t 3t 3x 

g 
où - —— (pQ) est la différence entre volume entrant et 

oX 

a 

3 

3t 

volume sortant 

(pS) est la variat ion de stock 

q est un débit d'apport ( s ' i l est pos i t i f ) ou de fu i t e 

( s ' i l est négati f) par unité de longueur. 
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2. i-J_égua_t_i_on__dj¿n am_i_que 

Elle t radu i t l ' éga l i t é entre la var iat ion de quantité de mouvement 

et la somme des forces extérieures qui sont : 

- les forces à distance (pesanteur) 

- les forces de pression 

- les forces de frottement. 

Ces dernières qui représentent le frottement dû à la paroi seront, 

dans le modèle u t i l i s é , exprimées par la formule de Manning Str ick ler 

pour le régime permanent. 

Nous faisons l'hypothèse supplémentaire que l'écoulement est presque 

hor izontal , ce qui conduit après projection sur l'axe de l 'écoule­

ment, à 1'équation : 

+ ß-Z- (Q2/S) = - g S ^ i - - ^ 1 + Ç q 
9t 8x 8x p R a 

H 

a n = cote du fond + t i r a n t d'eau = ZQ + y 

» ç = 0 pour un apport (vitesse d'apport perpendiculaire à 

1'écoulement) 

e ç = 1 pour une fu i te (vitesse paral lèle à l'écoulement) 

«, 3 est une grandeur tenant compte de la dispersion de v par 

rapport à la moyenne V. 

3 = - l ( — ) 2 dy dz 
S i V 

Dans le cas d'une répar t i t ion uniforme des vitesses, 3 = 1 . 
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Posons alors : 

az. 
I = g— , pente du fond 

02 

J = = 0 . (formule de Manning-Strickler) 
fgRH k2S2RH4/3 

I l v ient alors (en u t i l i san t l 'équation de continuité) 

w + v 11 + g Ü . 8 (I . j , + (ç . „ I 
3t 3x 3x a b 

Le système d'équation f ina l est le système de Saint-Venant : (35) 

3 1 + s I I + V *1 = q 
3 t 3x 3x a 

« + V » • s ' - * . „ ( I - J) • ( c - 1) „ , » 
3t 3x 3x d S 

L'équation dynamique f a i t apparaître deux termes essentiels 

3V 3V 
- — + V — ou terme d ' i ne r t i e 

3t 3x 
- gJ ou terme de frottement. 

Selon les cas d'étude, l 'un de ces termes peut être largement prépon­

dérant devant l ' au t re que l 'on néglige a lors . Les modèles ainsi cons­

t r u i t s ont des applications bien précises (rupture de barrage, fe r ­

meture d'une vanne pour les I o , propagation des crues et courbes 

de remous pour les 2°). Le modèle u t i l i s é i c i conserve tous les 

termes de l '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 évoquée i c i car e l l e permet 

de rendre compte de la propagation d'une onde dans un écoulement 

et des conditions de cette propagation. 

Nous la présentons avec les hypothèses s impl i f i ca t r ices suivantes 

- canal rectangulaire 

- canal sans pente 

- canal sans frottement 

- pas de débits latéraux 

En ce cas, on montre q u ' i l existe deux famil les de courbes (ou 

caractéristiques) d'équation : 

** = V + C l 
d t 

où V est la vitesse moyenne des masses d'eau 

C l est la cé lér i té 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 carac té r i s t i ­

ques. Dans le cas i c i présenté, ces équations sont les invariants 

de Riemann et s 'écrivent : 

V + 2 Cl = constante, qui correspond à une 

propagation vers l 'aval le long de la caractérist ique pos i t i ve : 

— = V + C l 
d t 

V - 2 C l = constante, qui correspond à une propa­

gation vers l'amont le long de la caractérist ique négative: 
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^ - V - C l 
d t 

La donnée des conditions i n i t i a l e s et aux l imi tes permet la dé­

termination des grandeurs recherchées en tout point de l'espace 

x et t . 

Toutefois, la résolution des équations de Saint-Venant par la 

méthode des caractéristiques suppose que la section mouillée S 

soi t une fonction d i f férent iable du t i r a n t d'eau y. 

Les sections en travers des systèmes étudiés répondent rarement 

à cette condit ion. En ce cas, l 'équation de continuité n'est pas 

observée et l 'on préférera adopter un schéma de résolution par 

différences f i n i e s . 

2 - Résolution des équations de Saint-Venant par la méthode des 

différences f in ies 

Dans l 'optique d'une résolution numérique des équations de Saint-

Venant, nous ne calculerons les grandeurs recherchées que sur les 

points d'un maillage en x et t . 

Ceci f a i t l ' ob je t d'une résolution par les différences f in ies dont 

on rappelle les principes ci-après. 

Discrétisons l'espace en pas d'espace Ax et le temps en pas de 

temps At. 

i 
i ' 

_ i i _ _ 

l * M ( x , t ) ! 
i ! ' 

! 
I ; 

I • , 

I | 
i i 

_ l ¡ 1 > 

j A x ( j + 1 ) A x x 

t è 

( n + l ) A t 

e 

n At v 

( j + U Ax 
2 
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Soit fn. , la valeur de la grandeur f (cote ou débit) au point de 

coordonnées ( j A x, n A t ) . La valeur de la 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 l'espace 

seront approchées de la même manière. 

On distingue deux schémas de résolution qui d i f fèrent par leur 

condition de s t a b i l i t é : 

- les schémas expl ic i tes : i l s permettent un calcul direct des 

grandeurs au (n + 1)° pas de temps en fonction des valeurs au 

n° pas de temps. I l s sont l imités par la condition de s t a b i l i t é 

sur At qui est borné supérieurement. 

- les schémas impl ic i tes : le calcul des grandeurs au (n+ 1)° 

pas de temps n'est possible qu'en résolvant un système l inéa i re . 

Mais la s t a b i l i t é est acquise quel que soi t le pas de temps. 

Le schéma i c i retenu est un schéma imp l i c i t e . 

3f 3f 
Les dérivées — et — sont données par les expressions suivantes 

3x 3t 

f n + l fn f n + l f n 
I f = J J J + 1 " J + 1 

3t 2 At 

3x Ax 

On montre que la stabilité sera systématique dès que 1/2 < 0 < 1. 

Soient Q et y les inconnues. Le calcul de leur valeur en N sections 

dy système nécessite la connaissance de 2N valeurs. Les équations 

de Saint-Venant linéarisées et les conditions aux limites consti­

tueront les 2N équations nécessaires à la résolution. 
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- résolution des équations de Saint-Venant 

La l inéar isat ion de l 'équation de conservation et de l 'équation 

de quantité de mouvement conduit au système suivant considéré 

entre un point A et un point C a l a distance x : 

AQA = aAQc + bAyc + c 

AyA = d A Qc + eAYc + f 

- Conditions aux l imites 

Ce sont des l o i s débit/hauteur, débit fonction du temps ou cote 

fonction du temps. On les éc r i t sous la forme 

rAQ + s Ay = t 

L'ensemble des nouvelles équations constitue donc un système matri­

c iel que l 'on résoud par la méthode de double balayage. Cette mé­

thode permet la t r iangular isat ion de la matrice, le calcul de ses 

termes et le calcul des grandeurs hydrauliques. 

3. Les d i f férents modules de calcul 

Le modèle est ar t icu lé autour de deux modules de calcul : 

- un module de géométrie 

- un module de traitement des équations, qui calcule débi t , cote 

et vitesse en chacune des sections retenues par le précédent. 

a. Le module de_géométrie 

Ce module détermine, selon un pas d'espace f ixé au préalable, un 

certain nombre de sections qui deviendront les sections de calcul 

du module de calcul. 
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Le système étudié est préalablement div isé en biefs par l ' u t i l i s a ­

teur. Les biefs sont des tronçons qui ne peuvent être le siège 

d'apports ponctuels : ceux-ci sont pr is en compte dans le modèle 

sous forme de conditions aux l imites contrairement aux débits 

d'apports latéraux qui sont directement pris en compte dans les 

équations de Saint-Venant (terme q , ) . Les aff luents et défluents 
a 

doivent donc être concentrés en tête de chaque b ie f . La d iv is ion 

en biefs devra ten i r compte de ces i r régu la r i tés . En pa r t i cu l i e r , 

les déversoirs d'orage seront systématiquement situés à l 'entrée 

d'un bief (condition amont). La d iv is ion en biefs devra également 

t en i r compte des changements de section (rétrécissement te ls que 

ponts, î les . . . ) . 

Le modèle ini t ialement prévu pour 20 biefs a été étendu à 30. 

Chaque bief es t l im i të par 2 noeuds (noeud aval et noeud amont) 

et décri t par des sections de données. On appelle section de donnée, 

un p ro f i l en travers delà Seine, in t rodu i t comme donnée de calcul 

par l ' u t i l i s a t e u r 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 à pas d'espace constant (maximum 300 sections de ca lcu l ) . 

Pour chaque sect ion, i l calcule un quadruplet ( Z i , L i , P i , Si) 

où : 

Zi est la cote 

Li est la largeur correspondante 

Pi est le périmètre mouil lé 

Si est la surface mouillée 

L ' interpolat ion de ces grandeurs se f a i t à 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 i r régular i tés 

de géométrie. Celles-ci seront prises en compte dans le coef f ic ient 

de Manning-Strickler qui fera l ' ob je t d'un calage dans le cas d'un 

régime permanent. 

- toutefo is , i l faut v e i l l e r à bien rest i tuer les éventuels change­

ments de sect ion. Un rétrécissement brusque fera varier les va­

leurs des débits et vitesses risquant de générer des f luctuat ions 

numériques. 

- le programme dans sa version actuel le ne prend pas en compte les 

mail les. Les I les ne pourront donc être décrites te l les qu'el les 

apparaissent. 

On introduira donc deux sections de données : une à l'amont de 

l ' î l e , une à l 'aval en ve i l l an t à ce que la continuité des largeurs 

et surfaces so i t assurée. Le programme interpolera des sections de 

calcul entre les deux précitées. 

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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V 

Section 1 

La zone hachurée 

est ignorée 

Section 2 

Les données d'entrée sont : 

- d'une part les sections établies par le module de géométrie et 

pour chacune desquelles i l fera le calcul des grandeurs 

- d'autre part , les conditions i n i t i a l es et les conditions aux 

1 i mi tes. 

- les conditions i n i t i a l es 

Elles sont la donnée à l ' i ns tan t t = 0 de la l igne d'eau en régime 

permanent. On y trouve donc et pour chaque b ie f les valeurs des 

débits et des cotes. 

- les conditions aux l imites 

Le régime hydraulique en Seine est un régime f l u v i a l . Les conditions 

aux l imites seront une condition à la l im i te amont et une condition 

à la l im i te aval. 

** l imi te amont : ce sont pour 1 essentiel les hydrogrammes à 1 en-
3 

tree des b iefs. I l s sont lus sous la forme q ( t ) où q est en m / s . 

Dans la section d'entrée j , on aura donc la re lat ion 

Q,- ( t) = Q i . i ( t ) + q ( t ) 

où la section j - 1 est immédiatement à l'amont de la section j , 
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La condition à la l im i te amont de tout le système est une l o i 

Q ( t ) = Q = constante. En pa r t i cu l i e r , le régime hydraulique dans 

la première section du système n'est pas influencé par l ' é t a t du 

système à l'amont. I l est toutefois possible d ' in t roduire un hydro­

gramme dans cette sect ion. Le débit dans la section est alors trans­

formé pendant la durée de 1'hydrogramme et a pour valeur CL + q ( t ) . 

** l im i te aval : la l im i te aval est un choix plus dé l icat . C'est une 

lo i Q( t ) , Z(t) ou Q(z). Si l 'on dispose à l 'aval d'une section de 

contrôle, la lo i aval sera une l o i Z ( t ) . Un mauvais choix de la 

lo i aval peut générer d'importantes f luctuations qui se propageront 

vers l'amont, masquant les phénomènes réels. 
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IV - MISE EN OEUVRE DU MODELE SUR LA SEINE A PARIS 

1. Le tronçon f l uv ia l 

Le tronçon étudié est s i tué entre le barrage de Port à l '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 détai l à la Seine dans sa traversée de Paris (Pont 

national à Auteui l ) . 

a. Les biefs 

Leur construction est déterminée par : 

- les déversoirs d'orage : ceux-ci, nous l'avons vu, doivent néces­

sairement être situés à l 'entrée d'un bief . Le réseau d'assainis­

sement parisien présente 50 déversoirs d'orage. Nous en avons 

retenu 15 en fonction de l'importance du col lecteur sur lequel 

i l s sont situés et de l'importance du bassin versant qu ' i l s dra i ­

nent. 

On trouvera en annexe A2-1 à A2-3, la l i s t e des déversoirs d'ora­

ge et le choix qui a été f a i t . 

- les prises d'eau : deux prises d'eau en Seine (usine d 'Auster l i tz 

et usine d'Auteui l) sont destinées à l 'en t re t ien du réseau. 

Elles soutirent d'une part un débit de 1,8 m3/s à Aus ter l i t z , 

d'autre part un débit de 0,9 m3/s à Auteui l . Comme les déversoirs, 

elles doivent être placées en tête de bief . 

- les î les : le programme ne fonctionne pas sur un schéma mail lé 

et les î les doivent être assimilées à un bief unique. 

I l existe t ro i s i les dans Paris : 

• St Louis 

. de la Cité 

. de Bir-Hakeim 
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Ces obstacles ont déterminé le tronçonnage de la Seine en 22 b ie fs . 

I l est reproduit en Figure F I . 

b- Les_secti^ons_de_donnëes 

Ce sont des p r o f i l s en travers choisis en tenant compte des i r régu­

la r i tés du fleuve (ponts, changements de pente . . . ) . I l s sont décrits 

par les couples abscisses-cotes (maximum 10 couples) fournis par le 

S.N.S. 

Les t ro is î les n'ont été décrites que par les sections immédiatement 

à l'amont et immédiatement à l ' ava l . 

2 - Conditions i n i t i a l es et conditions aux l imites 

a- §îat_imtiaj_d^_système 

Afin de nous placer dans le cas le plus défavorable du point de vue 

qual i té des eaux, nous avons considéré, lors des premières études, 

un étiage sévère (étiage de 1976). Le débit en Seine est alors de 

50 m3/s. Le coef f ic ient de Manning-Strickler a f a i t l ' ob je t 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 j u s t i f i e car la Seine dans 

Paris est pratiquement canalisée. 

En ce qui concerne les cotes, el les sont déterminées par la manoeu­

vre du barrage de Suresnes dont la consigne à Vét iage est le main­

t ien d'un plan d'eau constant a f in d'assurer la navigation. Dans 

tous les b i e f s , la cote a été fixée à 26,78 m qui correspond à la 

cote du régime permanent pour la lo i aval f ixée. 

Par la su i te , nous avons choisi d'autres états in i t i aux pour couvrir 

toute la gamme des débits d'étiage. Nous présentons ci-dessous les 

valeurs retenues pour chaque cas : 
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Débit 

m /s 

50 

100 

150 

200 

Cote 

m 

26.78 

27.04 

27.25 

27.44 

Coefficient de 
Manning-Strickler 

60 

60 

60 

60 

b. L§_loi_aya] 

Le système est très sensible à la lo i aval . Mal dé f in ie , ce l le-c i 

peut créer dès l ' i ns tan t t = 0, des f luctuations numériques impor­

tantes mais qui s'amortissent dans le temps. Pour t en i r compte 

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

de 0 à 4 H 00. A cet instant , les f luctuat ions numériques sont 

amorties, le programme est i n i t i a l i s e et on in t rodui t les hydro­

grammes. 

La l o i aval est la lo i de fonctionnement du barrage de Suresnes. 

Ce dernier est constitué : 

- d'une passe navigable comportant 20 hausses. Ces hausses peuvent 

prendre t ro is positions en fonction du débit à écouler : hausse 

au premier cran (correspondant à la cote 26.39), hausse au deuxiè­

me cran (correspondant à la cote 25.74) et hausse à fond. 

- d'une passe-déversoir munie de deux vannes. Cette passe présente 

une lame l ib re déversante e t , éventuellement, une lame noyée 

(par élévation des vannes). 

La manoeuvre retenue pour ce barrage dans tous nos cas de figure 

est la suivante : 

- les vingt passes navigables au premier cran, 

- pas de lame noyée. 
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On trouvera la loi débit-hauteur correspondant à cette configuration 

en annexe A-3. 

Re.maAqu.e. 

A la. balte, d'étude. 6 de. hznbi.bJLli.te ¿U.A. le. pai> d ' e s p a c e Ax 

e.t le pai de. tempi. At , nou¿ CLVOYU, Aíttnu pouA. valzu.A.¿ 

Ax = 500 m 

At = ï 5 mu. 
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LA TRANSFORMATION PLUIE - DÉBIT ET L'ÉCOULEMENT EN RÉSEAU 

I - LE SYSTEME ETUDIE : LE RESEAU PARISIEN 

1. Hi s t o r i q u e 

Le projet de réseau parisien vo i t le jour avec l ' ingénieur Belgrand 

en 1856. I l s 'ag issa i t alors de l im i te r les déversements dans la 

v i l l e de Paris et les acheminer en bénéficiant de la pente des te r ­

rains (évacuation gravi ta i re) vers Clichy. Plus ta rd , les problèmes 

de pol lut ion à Clichy ont j u s t i f i é la création de champs d'épandage 

e t , en f in , la construction de la stat ion d'épuration d'Achères. 

C'est là que sont traitées les eaux de Paris mais aussi de la ban­

l ieue. Leur transport se f a i t dans de gros émissaires : les émis­

saires sud, nord, St Denis-Achères, Clichy-Achères, Sèvres-Achères. 

Le panorama général du réseau est donné en f igure F2. 

En ce qui concerne la v i l l e de Paris, quelques chi f f res suff isent à 

montrer l'importance du réseau (48) : 

- superficie de Paris : 8000 ha 

- population : 2,6 mil l ions d'habitants 

- ouvrages v is i tables : 1710 km 

so i t 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 confère 

une grande capacité de stockage. 
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2. L'état de connaissance du système 

Peu d'études ont , à ce j ou r , été réalisées sur le réseau parisien en 

ce qui concerne l'aspect hydraulique. Seul, le col lecteur des Coteaux 

a f a i t en 1980, l 'ob jet d'une campagne de mesures quantitat ives et 

qual i tat ives (54). 

En ce qui concerne les déversoirs d'orage et leurs consignes d 'explo i ­

t a t i on , les données restent également sommaires. Dans le courant de 

l'année 1982, la v i l l e de Paris a entrepris un recensement visant à 

rassembler pour ses déversoirs les caractéristiques principales : 

cote de radier , hauteur du seu i l , longueur du seu i l . A ce j ou r , 

les recherches ont porté sur 10 déversoirs. Leurs consignes d 'explo i ­

ta t ion sont elles-mêmes d i f f ic i lement quanti f iables et sont, bien sou­

vent, laissées au bon sens des égoutt iers. 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 à des fonctionnements d i ­

vers selon l ' é t a t du réseau à l 'aval et à l'amont : le siphon Mirabeau 

amène généralement les eaux de la r ive droite dans l 'émissaire sud 

( r ive gauche). I l peut toutefois fonctionner en sens contra i re, reje­

tant alors les eaux du col lecteur Convention dans le col lecteur ouest. 

Le siphon Aima se situe à l 'exuto i re du collecteur bas. A l ' i ssue de 

ce col lecteur, une par t ie des eaux usées est déversée, une autre se 

j e t t e dans l 'émissaire sud et le reste emprunte le siphon pour s'en­

gouffrer dans le col lecteur Marceau. La répar t i t ion des débits dans 

ces t ro is ouvrages ne su i t pas de règles précises. On considère un 

rapport de 1/2 entre le siphon et l 'émissaire dans les l imi tes de 

leur capacité, le reste étant déversé. 

Toutefois, les caractéristiques physiques des bassins versants et du 

réseau primaire sont bien connues sur Paris. Les pro f i ls en long et 

en travers des collecteurs nous ont été fournis par la v i l l e de Paris, 

qui a, pur d i l l L ' u r - , rOdl'ibO un dfiLuupjije en l ) . r , - , in\ vi 'r-diiL;, u l buu:. 

bassins versants r e l a t i f s à chacun de ces col lecteurs. 

La t a i l l e des sous-bassins varie entre 30 et 250 ha et se si tue en 

moyenne autour de 100 ha. 
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3. Premieres s impl i f icat ions 

I l est bon de rappeler que nous nous attachons à la détermination 

des ordres de grandeur des déversements d'orage. I l est i nu t i l e 

dans le cadre de cette étude, de connaître finement l'écoulement 

dans le réseau. 

D'autre part, la mauvaise connaissance du fonctionnement hydraul i­

que du réseau pose quelques l imites à notre étude : 

- la modélisation portera sur le seul réseau primaire : grands co l ­

lecteurs et émissaires, 

- le réseau sera considéré comme ramif ié, les maillages des points 

hauts seront supprimés, 

- le fonctionnement hydraulique des ouvrages spéciaux (siphons, 

chambres de dessablement . . . ) n'est pas pris en compte. 

En pa r t i cu l i e r , pour les déversoirs d'orage, la lo i de fonctionne­

ment retenue est de laisser passer 5 fo is le débit de temps sec. 

Cette l o i empirique, mais souvent prise en compte par les proje­

teurs pour dimensionner les stations d'épurat ion, sera toutefois 

susceptible de changements pour u t i l i s e r les données supplémentai­

res sur les col lecteurs, 

- les changements de pente et de section ne seront pas tous pris en 

compte. Entre deux points de ca lcu l , ces grandeurs seront moyennées. 

Le modèle choisi est présenté au chapitre suivant, ainsi que son 

application au réseau parisien. 
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I I - LE MODELE DE TRANSFORMATION PLUIE-DEBIT ET ECOULEMENT 

EN RESEAU 

1. Le choix du modèle 

Les l i m i t e s énoncées c i -avan t nous ont conduit à c h o i s i r un modèle 

dont les ca rac té r i s t i ques sont les suivantes : 

- s i m p l i c i t é de mise en oeuvre 

- peu de paramètres à ca le r 

- u t i l i s a t i o n optimale des données d isponib les sur Pa r i s , et en par­

t i c u l i e r , les ca rac té r i s t i ques des bassins versants e t c o l l e c t e u r s . 

Le nombre des modèles élaborés en France ou à l ' é t r a n g e r est t rès 

grand. Depuis la méthode r a t i o n n e l l e ou l e modèle de Caquot, fondés 

sur la théor ie l i n é a i r e des écoulements, la connaissance des phéno­

mènes s ' es t p réc isée, l ' i n t é r ê t porté à la not ion de système s ' e s t 

accru e t , e n f i n , des données de plus en plus nombreuses ont pu ê t r e 

co l l ec tées . Cette évo lu t ion se retrouve dans le classement su ivant 

(28 et 29) qui d is t ingue t r o i s types de modèles : 

- les modèles déterministes (empiriques ou ra t i onne ls ) 

- les modèles dérivés de l ' ana lyse des systèmes 

- les modèles s tochast iques. 

On trouvera en annexe A l - 1 à Al-16 les pr inc ipaux modèles rencontrés 

dans la l i t t é r a t u r e . 

Nous éliminons a p r i o r i les modèles stochast iques é t a b l i s sur des 

l o i s s t a t i s t i q u e s e t les modèles déterministes empiriques (dont le 

but est l a représentat ion des phénomènes physiques à p a r t i r des ob­

servat ions du système) parce q u ' i l s réclament un grand nombre de 

données. 

Les modèles dér ivés de l ' ana lyse des systèmes fonct ionnent comme des 

boî tes noires : i l s t ransforment la p lu ie en débi t sans s ' i n t é resse r 

à la physique de l 'écoulement. I l s sont généralement fondés sur les 
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hypothèses de l inéar i té et invariance dans le temps et fonct ion­

nent avec un fa ib le nombre de paramètres. Ce sont les modèles les 

mieux adaptés au type d'étude que nous entreprenons. 

Celui que nous avons retenu est un modèle proposé par l'AFBSN (12) 

dont le module de transformation pluie-débit est un modèle d i t à 

réservoir l inéa i re et le modèle d'écoulement en réseau est régi 

so i t par un modèle d'onde d i f fus ive , so i t par une translat ion 

simple. Le paramètre du modèle à réservoir l inéa i re est issu de 

l'étude de Desbordes. 

2. Equations du modèle et choix des paramètres 

a. Le modèle à réservoir l inéaire 

L'entrée ( la pluie) et la sort ie ( le débit) sont l iées par le 

biais de deux équations mettant en jeu les grandeurs suivantes : 

ï ( t ) : la hauteur d'eau stockée sur le bassin versant 

et dans le réseau à l ' i ns tan t t (en mètre) 

I ( t ) : l ' i n t e n s i t é de la pluie (mètre/seconde) 

q ( t ) : le débit à l 'exuto i re par unité de surface 
(mètre/seconde) 

a- L'équation de continuité : 

4JUÜ1 = i(t) - q(t) 
dt 

ß- La lo i de stockage : 

E ( t) = K q(t) 

L'expression de K.seul paramètre du modèle a été donnée par 

Desbordes (28) qui l ' a calée sur 13 bassins versants américains 

et 7 bassins versants français. 
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Bien que conscients du problème de l 'extension de cette formule 

à la v i l l e de Paris, nous l'avons reprise pour avoir dans un 

premier temps des ordres de grandeur des hydrogrammes. Par a i l ­

leurs , l'AFBSN (12) l ' a testé sur le col lecteur des coteaux et 

e l le a conduit à des résultats compatibles avec les mesures 

réalisées lors de petites pluies. 

La formule de Desbordes f a i t appel à des données accessibles 

K = 79,39 A0 '18
 p - °> 3 6 0 + C r r

1 ' 9 TP0 '21 L°'1 5 HP"0'07 

où 

K est en secondes 

A est la surface du bassin en hectares 

P est la pente moyenne du bassin en pourcentage 

C est le coef f ic ient d'imperméabilisation des sols 

que l 'on a choisi dans cette étude égal au coeff ic ient 

de ruissellement 

TP est la durée de pluie intense en secondes 

L est la longueur du drain principal en mètres 

HP est la hauteur de pluie durant la période de pluie 

intense en mètres. 

Le paramètre K est le paramètre fondamental du modèle. Nous expo­

serons plus lo in une étude de sens ib i l i té sur ce paramètre dans 

le cadre de laquel le , nous proposerons en par t i cu l ie r une méthode 

de calcul di f férente et fondée sur la capacité de stockage des co l ­

lecteurs . 

Le système à résoudre : 

- ^ = I - q 
dt 

X = K q 

conduit à l 'équation d i f f é ren t i e l l e : 

K dq + q 

dt 
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On montre, en u t i l i san t les transformations de Laplace que la 

solution d'une t e l l e équation s ' é c r i t : 

oo 

q ( x , t ) = Q. + J h ( t - u ) . ( i (u) - Q. ) du 
0 

avec : 

- I (u) = o si u> durée de la pluie 

- la fonction h est définie par : 

. h ( t ) = i exp (- j ) si t > 0 

. h ( t ) = 0 s i t < 0 

h(t) est également appelée réponse impulsionnelle 

- le débit Q. est le débit i n i t i a l dans le col lecteur. 

La résolution est possible par d iscrét isat ion du temps. 

Le choix du pas de temps, fonction de l 'éche l le de temps des 

phénomènes pluie et débit , sera abordée ultérieurement. 

Le débit Q à l 'entrée du réseau est déduit de q ( x , t ) en 
ap 

mul t ip l iant ce dernier par le coef f ic ient de ruissellement C 

et la surface du sous bassin versant A. 

Le choix du coef f ic ient de ruissellement C (voir annexe A?) a 

été effectué par considération de la densité de population sur 

le bassin versant . 
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b. Le_modè1e_d^écoul^ement_en_réseau 

a- Expression de la cé lér i té des ondes 

Nous avons chois i , pour représenter l'écoulement dans le réseau 

une translat ion sans déformation de Tonde d'amont en aval. La 

propagation entre deux points se f a i t à la cé lér i té C2. 

L'expression de C2 est obtenue à pa r t i r d'un bi lan de masse entre 

deux sections s ' et s " . so i t q ' le débit dans la section s ' et q" 

le débit dans la section s" à la suite des apports pluviaux : 

s" 

q" 

1 V s" 

q" 

I l vient C2. s" - q" = C2 s ' - q' 

Q"- q ' do' 
d'où C2 = - — - so i t à la l im i te C2 = %2 

s " - s ' *5 

La cé lér i té C2 ou cé lér i té cinématique correspond à des ondes plus 

lentes que les ondes dynamiques. 

On note que C2 est re l iée à la l o i de tarage q' =q ' (y) par la 

relat ion C2 = _1 d_q' où 1 est la largeur au miroi r . 

1 dy 

Dans le cas d'un canal infiniment large, Manning a donné pour 

diverses formes de p ro f i l s en travers l 'expression de C2 en 

fonction de la vitesse V^des masses d'eau : 
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Canal rectangulaire 

Canal t r iangula i re 

Canal parabolique 

C2/Vr 

5/3 

4/3 

1,44 

En première approximation, on considérera que la section en travers 

des collecteurs parisiens est rectangulaire et on choisira 

Vr " 3 

Cette valeur ne nous donnera qu'un ordre de grandeur car le système 

étudié ne correspond pas aux hypothèses retenues pour l ' é t a b l i s ­

sement de cette formule. 

ß- Amortissement des ondes 

L'option de propagation retenue ne permet pas de rendre compte de 

l'amortissement des ondes. Toutefois, i l est possible de comparer 

les valeurs de débits obtenues par la méthode de translat ion sim­

ple et le modèle du Cemagref. 

Cette comparaison a été effectuée sur le col lecteur Bas qui longe 

la Seine entre le pont de Bercy et le pont de l'Aima. Le col lec­

teur a été affecté d'un s t r i c k l e r de 50. 

Le collecteur Bas est décr i t par 10 points, numérotés de l'amont 

vers l 'aval et dont nous reproduisons ci-dessous les carac té r i s t i ­

ques principales : 
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Points 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Superf i ci e 
(ha) 

155 

0 

57 

0 

117.7 

43 

0 

74.05 

74.05 

0 

Distance jusqu'au 
point suivant (m) 

400 

1068 

1003 

1116 

840 

975 

300 

400 

1000 

0 

Pente du collecteur 
% 

0,2 

0,007 

0,027 

0,12 

0 ,038 

0,038 

0,106 

0,106 

0,041 

-

L'événement pluvieux utilisé dans l'étude a la forme suivante 

I(mm/mn) A 

1-2 

Q8 

0.4 

0 5 10 15 20 25 t (nn) 



- 35 -

Nous avons recueilli les résultats en 4 points: les points 1,3 

6 et 10. Nous les consignons dans les tableaux ci-dessous : 

3 
Valeur de la pointe de débit en m /s 

Points 

1 

3 

6 

10 

Modèle CEMAGREF 

9.05 

8.45 

7.83 

7.06 

Translation simple 

9.05 

8.86 

9.05 

8.66 

Instant de la pointe de débit en mn : 

Points 

1 

3 

6 

10 

Modèle CEMAGREF 

20 

25 

35 

50 

Translation simple 

20 

25 

35 

50 
-

Les résul tats exposés ci-dessus permettent de conclure que la 

céléri té C2 choisie dans le cas de la translation simple est 

suffisamment précise (au pas de temps près) puisqu'elle donne 

les mêmes instants de pointe que le modèle CEMAGREF. Ceci est 
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important, notamnent dans les cas de branchements d'un col lecteur 

sur un autre. En ce cas les éventuels décalages de chacune des 

branches pourraient se cumuler aux di f férents points de jonct ion 

et l 'on r isquerai t d 'atteindre des décalages comparables à l ' é ­

chelle de temps des phénomènes (temps de concentration de l ' o r ­

dre de 30 mn, durée de la pluie intense de l 'ordre de 30 mn, 

durée de la pluie de l 'o rdre de 3 H 00). 

En ce qui concerne la valeur du pic de débit , l 'opt ion de trans­

lat ion 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 modèle retenu. 

3. Le modèle EC0UL 

a. Qrgan|satign_général^e 

Le modèle EC0UL, dont on trouvera un organigramme succinct en 

annexe A4 est fondé sur une description du réseau primaire co l ­

lecteur par col lecteur. Le réseau est supposé entièrement ramifié 

(les éventuels maillages ont été supprimés). 

Sur chaque collecteur on recense alors le nombre de branches. 

Une branche étant l imitée (vo i r f igure 1 p. 38) : 

- par un point- tête et un point confluent 

- par deux points confluent 

- par le point tête et le point f ina l 

- par un point confluent et le point f i n a l . 
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Les branches, quant à e l l e s , sont décrites point par point. 

Ces points sont soi t des relais de ca lcu l , so i t des points par­

t i cu l ie rs te ls que siphons, déversoirs . . . L'Agence de Bassin 

a retenu quatre types de points que nous avons gardés : i l s 'a­

g i t des points suivants (les numéros entre parenthèses font 

référence à la figure 1 qui i l l u s t r e les d i f férents cas) : 

- points tête : ce sont les points à l 'entrée d'une branche 

(point 1) 

- points déversoirs : points présentant un déversoir d'orage 

(point 3) 

- points dér ivat ion-re la is : points présentant une dérivation 

ou servant de re la is de calcul (point 4) 

- points af f luent : qui reçoivent des débits extérieurs autres 

que les débits pluviaux. Ces débits sont des données du sys­

tème. Ce sera le cas en par t i cu l ie r pour les apports de ban­

lieue (point 5). 

Nous leur avons adjo int quatre autres types de point. Ces der­

niers ont été in t rodui ts en raison de la configuration du réseau 

(point confluent ou siphon) ou de la configuration du programme 

qui t r a i t e le réseau col lecteur par col lecteur : 

- point confluent : point sur un col lecteur donné qui reço i t 

des eaux de plusieurs branches aff luant vers ce collecteur 

(point C - Figure ci-dessous) 

- point siphon : point à l'amont immédiat d'un siphon (point 6) 

- point i n i t i a l d'un col lecteur recevant un débit d'un col lec­

teur amont (point 2) 

- point f i na l d'un col lecteur évacuant son débit dans un col lec­

teur aval (point 7 ) . 
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Rejet 

Figure 1 

Les différents types de points 

pris en compte dans le calcul 

Le collecteur I a 1 branche 

Le collecteur II a six branches : 

- les trois branches arrivent au point confluent C 

- la branche AB 

- la branche CB 

- la branche BD. 

Le calcul se f a i t d'amont en aval dans une boucle sur les points 

d'une branche et en supposant un écoulement à surface l i b r e . Un 

point ne pourra donc être t r a i t é que si toutes les branches amont 

l ' on t déjà été. Ceci est particulièrement important pour les points 

confluents où l 'on somme les débits de toutes les branches y a r r i ­

vant. 
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De même, dans le cas de rejet d'un collecteur dans un autre, il 

faudra veiller à traiter en premier le collecteur qui se déverse 

dans l'autre. 

b- LËS_d^b;Hs_en_un_p_o;[nt 

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

pluvieuses. I l est calculé en fonction de la superf icie du sous-

bassin versant et du nombre d'habitants. 

Le calcul du coef f ic ient de pointe sui t les instruct ions de la 

CG 1333 = 

P. = 1,5 + - ^ £ -
Z Vqm 

P t < 4 

où q est le débit moyen de temps sec en l i tres/seconde. 

- le débit pluvial : c 'est le débit à l 'exuto i re du sous-bassin 

versant r e l a t i f au point considéré. I l est calculó <ï chaque pas 

de temps par le modèle de transformation pluie - débit et com­

prend le débit de temps sec. I l est noté QaD-

- le débit à l'amont d'un point : c'est le débit arr ivant en ce 

point avant son passage dans les éventuelles singulari tés du 

point (déversoir, siphon . . . ) . I l est calculé par pas de temps. 

Il est noté Q . xam 

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

et correspond au débit amont après passage dans les éventuelles 

singularités du point. Il est noté Q,..H-
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- le débit propagé : i l est calculé pour chaque point I et à 

chaque pas de temps K. Au point J immédiatement à l 'aval 'du 

point I , on a la re lat ion : 

Q (K) = Q (K) + Q ( I , K) x am K ' vap ^ ' yava v ' ; 

point J point J 

Les autres grandeurs intervenant (QJ P V pour les débits déversés, 

Q. pour les débits dérivés . . . ) f igurent en annexe A6-1 à A6-4 

dans la l i s t e des tableaux et paramètres. 

c • L§:i_di f férents_sous-p_rggrarnmes 

- sous-programme PLUDEB : i l transforme par la méthode de 

M. DEBORDES le hyétogramme à Texuto i re du bassin ou sous-bassin 

et donne les débits Q 

- spus-programme TETE : conçu pour les points en tête de branche, 

i l détermine en ces points 

Q (K) = Q (K) ^am v ; vap v ; 

Q (K) = Q (K) y a v a v ' yam v ' 

Remarque : pour les points confluent (cas du point T l , f igure 2 ) , 

le calcul f a i t l ' ob je t d'une résolution par t i cu l iè re . 

Figure 2 : Confluence 
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- sous-programme DEVERS : i l t r a i t e les déversoirs d'orage pour 

lesquels i l écrête le débit au-delà d'un seu i l . Ce seuil est 

f ixé à un multiple F du débit de temps sec ( i c i F = 5) 

< W = Qam - F x Qsect 

- sous-programme DERIV: dans le cas des dér ivat ions, on admet 

que le débit dérivé est une constante prédéterminée du débit 

amont : 

<W = D d x %m 

La constante D, est f ixée selon les observations ou consignes 

de la v i l l e de Paris. 

- spus-programme AFFLUENT : i l prend en compte des apports connus 

(apports de banlieue) q u ' i l in t rodu i t dans le réseau. Ces ap­

ports sont des données du programme. 

- sous-programme REJET : dans le cas où un col lecteur NC 1 se 

rejette dans un col lecteur NC2, le sous-programme re jet garde 

la valeur du débit re jeté dans un tableau Q (NC 1, NC 2) . 

Dans un programme te l q u ' i l est actuellement conçu, i l ne peut 

y avoir qu'un re jet entre 2 collecteurs donnés. 

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

admis dans un premier temps une l o i de t ranslat ion simple. Le 

débit à l'amont du siphon est transporté sans déformation à 

1'aval du siphon. 

Le sous-programme garde cette valeur dans un tableau Q (NC 1, 

NC 2) où NC l et NC 2 sont respectivement les collecteurs amont 

et aval du siphon. Par la su i te , on introduira une lo i de fonc­

tionnement prenant en compte le stockage dans le siphon. 
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- sous-programme ENTRECOLL : i l prend la valeur Q (NC 1 , NC 2) 

issue de la subrout ine r e j e t e t l ' i n t r o d u i t au po in t du c o l l e c ­

teur NC 2 qui r eço i t l e débi t venant de NC 1 . 

d. Observations générales_sur_!e_grogramme 

Rappelons un point déjà soulevé : 

- i l est nécessaire, avant de f a i r e l e calcul en un p o i n t , d ' a v o i r 

t r a i t é t ou t l 'amont. Ceci est par t i cu l iè rement important pour 

les con f l uen ts , r e j e t de c o l l e c t e u r dans un a u t r e , siphon . . . 

D'autre par t : 

- un po in t peut avo i r p lus ieurs natures (déverso i r s , s iphon, r e j e t 

dans un co l l ec teu r ) . Ce cas se présente à Paris au siphon de 

l 'A ima. Après avo i r p r i s s o i n , s i ce po in t est un con f l uen t , 

de f a i r e la somme de tous les débi ts y a r r i v a n t , on e f fec tuera 

le ca lcu l de la r é p a r t i t i o n des débi ts en f a i s a n t p lus ieurs pas­

sages sur l e même po in t mais en l ' a f f e c t a n t à chaque passage 

d'une nouvel le c a r a c t é r i s t i q u e , 

- les données du réseau en un point concernant l e tronçon aval de 

ce p o i n t , 

- dans la s t r uc tu re a c t u e l l e , le r e j e t d'un c o l l e c t e u r dans un autre 

peut se f a i r e en n ' importe quel po in t du c o l l e c t e u r . Mais, un t e l 

r e j e t est d é f i n i d'tm co l l ec teu r dans mi au t re . I l faudra donc 

e f fec tue r l e découpage en co l l ec teu rs de t e l l e sor te qu'un c o l l e c ­

teur ne r e j e t t e pas en 2 points d i f f é r e n t s d'un autre c o l l e c t e u r , 

- pour l ' i n s t a n t , on a représenté les co l l ec teu rs par is iens en les 

supposant rec tangu la i res ou c i r c u l a i r e s , 
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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 éventuelle des 

collecteurs. Ce choix aura généralement pour conséquence une di­

minution du temps de base de 1'hydrogramme et une augmentation du 

pic de débit. 
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I I I - ADAPTATION DU MODELE AU RESEAU PARISIEN 

1. Los col lecteurs et leurs bassins versants 

Nous avons précisé que la modélisation ne s'adressait qu'au réseau 

primaire (émissaires et gros col lecteurs) . 

Dans Paris intra-muros, nous avons considéré 19 collecteurs dotés 

d'une ou plusieurs branches. Les collecteurs de la r ive droite 

sont presque tous acheminés vers Clichy (stat ion de dégr i l lage, 

dessablage). Les principaux déversoirs d'orage sont donc situés 

sur la r ive gauche. Au t o t a l , nous avons retenu 15 déversoirs 

sur les 50 recensés dans la v i l l e de Paris. 

Le collecteur nord n'a pas été pris en compte dans l 'étude : ses 

eaux sont reprises, soi t par l 'émissaire nord-est, qui va à Clichy, 

so i t par le Saint-Denis-Achères, qui les achemine directement vers 

la stat ion d'épuration. 

Le col lecteur 8 (voir tableau suivant), bien que n'ayant pas de 

réa l i té physique, a été in t rodu i t par commodité de ca lcu l . Sa 

longueur est de 10 m et i l permet de représenter la confluence 

des collecteurs Bas et Bosquet avant leur répar t i t ion soit dans 

le siphon, so i t dans l 'émissaire sud. 

Nous n'avons retenu que t ro i s siphons sous-fluviaux sur les 5 exis­

tants (Concorde, Aima et Mirabeau). Les deux autres permettent en 

e f fe t d'évacuer les eaux des î les Saint-Louis et de la Cité vers 

les collecteurs Bas ou des quais. Ces apports étant fa ib les , nous 

les avons directement affectés aux collecteurs intéressés. 

On trouvera en f igure F-2, un schéma synthétique des ouvrages te ls 

q u ' i l s apparaissent dans la modélisation. 

Les collecteurs étant cho is is , i l faut leur af fecter le bassin ver­

sant ou sous-bassin versant dont i l s sont l 'exuto i re . La v i l l e de 

Paris a réal isé ce découpage qui est reporté sur la f igure F-3. 



- 45 -

La répartition par collecteur se fait comme suit : 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

COLLECTEUR 

BAS 

PASCAL 

BIEVRE 

BLANQUI-GARE 

BUFFON 

SAINT-MICHEL 

BOSQUET 

FICTIF 

VERSAILLES 

GRENELLE-CONVENTION 

EMISSAIRE SUD 

OUEST 

MARCEAU 

ASNIERES 

RAPEE 

HOTEL DE VILLE 

SEBASTOPOL 

COTEAUX 

CLICHY 

NORD 

SUPERFICIE 
DRAINEE(hectare) 

498,3 

389,7 

402,5 

0 

0 

0 

462 

0 

250 

1032 

0 

300,5 

581 

606,5 

308,4 

146 

87,5 

1190 

649,8 

844 

DEVERSOIRS 

Blanqui-Gare 
Buffon, Bourgogne, 
St Michel 
Alma R.G. 

Blanqui-Gare, 
Buffon 

Blanqui-Gare 
Buffon, Sol fer ino, 
St Michel 

Blanqui-Gare 

Buffon 

St Michel 

Alma R.G. 

-

Auteuil 

Châtil lon 
Bas Meudon 
Javel Convention 

-

Pâtures, le Nôtre 

-

-

Traversière 

-

-

Vincennes, 
Charenton, 
Proudhon 

-

-

Total : 7600 ha 
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Une part ie de l 'ouest de Paris ne f igure pas dans ce dénombrement 

car e l le a pour exutoire un long déversoir d'orage qui traverse 

le bois de Boulogne avant de se je te r en Seine, à l 'aval de Paris. 

Ce déversoir extérieur à la v i l l e 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 répart is 

comme su i t : 

- 59 en rive gauche 

- 88 en rive droite . 

I ls correspondent aux points évoqués dans la présentation générale 

du modèle. Le réseau modélisé f igure en f igure F4. 

A chacun d'entre eux, on affecte : 

- les caractéristiques du sous-bassin versant dont i l est 1 'exutoire 

(surface, pente du te r ra in , coeff ic ient d'imperméabilisation, 

longueur du drain principal . . . ) et nécessaires au calcul de la 

transformation p lu ie-déb i t , 

- les caractéristiques de la portion de col lecteur si tué entre ce 

point et le point suivant en aval (coef f ic ient de S t r i ck le r , 

largeur ou diamètre . . . ) nécessaires au calcul de la propaga­

t ion dans le réseau. 

Ces données f igurent dans le f i ch ie r CARACT.DAT dont on trouvera le 

contenu en annexe A-5. 

Les relevés des données pour les dif férents points retenus ont été 

réalisés à pa r t i r de pro f i l s en long des collecteurs et d'une carte 

au 1/8000° du réseau parisien. 

Plusieurs approximations ont été fai tes pour les premiers passages : 
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- nous n'avons pas relevé tous les changements de pente ou de largeur 

des collecteurs. Nous les avons moyennes en pondérant par la lon­

gueur 

- quand nous ne disposions pas des pentes de certaines branches, nous 

leur avons affecté la même pente que le collecteur à l'amont duquel 

i l s se branchaient. Ce fut le cas en pa r t i cu l i e r du collecteur 

Convention qui reço i t des branches de banlieue et du sud de Paris 

- la longueur du drain pr incipal intervenant dans la formule de 

Desbordes a été évaluée par la longueur maximale des égoûts se­

condaires arr ivant au point considéré, quand ceux-ci f iguraient 

sur le plan au 1/8000° u t i l i s é . Dans le cas contra i re, e l l e a été 

estimée en prenant en considération l ' a l l u r e générale des courbes 

de niveau, la distance aux autres collecteurs et la longueur du 

bassin versant 

- la détermination des coeff ic ients de ruissellement s ' inspi re du 

tableau donné en annexe A-6. 

3. Le choix du pas de temps 

Le système considéré est , nous l'avons déjà évoqué, le l ieu de cou­

plage entre di f férents éléments : la pluie et le réseau. Ces cou­

plages vont guider le choix du pas de temps. 

a. la_g!uie 

Nous considérons dans cette étude, des événements de for te intensi té 

et de courte durée : la durée d'une préc ip i ta t ion est de l 'ordre de 

l 'heure, e t , sur de faibles in terval les de temps, l ' i n tens i té peut 

atteindre de grandes valeurs ( le maximum observé à Paris-Montsouris 

est de 4 mm/mn). 
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D'autre p a r t , les enregistrements des pluviographes ne vont pas en 

deçà de la minute. 

La desc r i p t i on d'un événement p luvieux demandera un pas de temps 

t rès f i n , généralement chois i de 4 à 5 mn. Nous avons retenu la 

valeur de 5 mn. 

b. Le_réseau 

En réseau, comme dans le m i l i e u n a t u r e l , on ass is te à deux phéno­

mènes qui se superposent : 

- le t ranspor t à la v i tesse moyenne V des masses d'eau 

- le déplacement de l 'onde à la c é l é r i t é C2. 

En réseau, dans la gamme des débi ts rencont rés , nous pouvons r e t e ­

n i r comme ordre de grandeur 

V r = 0,6 m/s 

C2 = - V = 1 m/s 
3 r 

Les longueurs de tronçon retenues sur le réseau a t te ignen t 1500 m. 

L'onde met t ra donc 

1500 n o c t , = ^ 25 mn 
1 1 

pour parcourir le tronçon. Le transfert de 1 'onde est un phénomène 

du même ordre de grandeur que la précipitation. 

La pluie et les débits sont donc fortement couplés du fait du temps 

de réponse très rapide des bassins versants et du réseau. 

Le pas de temps du modèle d'écoulement en réseau sera donc égal à 

') mn. 
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4. Etude de s e n s i b i l i t é du paramètre K de l ' é q u a t i o n 

de stockage 

L'équation de stockage : 

Z = Kq 

concerne le stockage sur le bassin versant et dans les égoûts et 

collecteurs du réseau secondaire. Dans le cas du réseau par is ien, 

nous avons vu que la densité de ce réseau et donc sa capacité de 

stockage étaient très importantes. Nous proposons une autre expres­

sion de K fondée sur le stockage potentiel du réseau. Toutefois, en 

l'absence de mesures, le calage de cette formule ne sera pas pos­

s ib le , et nous ne pourrons que comparer les deux méthodes : celles 

de Desbordes jusqu'alors u t i l i s é e , et cel le exprimant K en fonction 

du stockage. 

L'application que nous avons fa i te a porté sur le réseau de la r ive 

gauche. 

a• LesdeuxméthodesdecaJcu^deK 

a " J*!1 B BeJ_ de_l_a_ fo rmul e _ de_ _De s b o_r_de s 

La valeur de K est donnée en fonction des caractéristiques du bassin 

versant et de la pluie : 

K = 79,39 A 0 ' 1 8 p- ° ' 3 6 (1 + Cr) - X ' 9 TP ° ' 2 1 L °>1 5 HP" ° * 0 7 

K en secondes 

A surface du bassin en hectares 

p pente moyenne du bassin en pourcentage 

C le coeff ic ient d'imperméabilisation des sols 

TP la durée de la pluie intense en secondes 

HP la hauteur de pluie durant la période intense en mètres 

L longueur du drain pr incipal en mètres 
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ß - Métho_de expriman_t_ K_en__fpnçt_i_on_de_ Ja_capac i t y j%_ stockage 

du _ré_seau 

So i t E = Kq 

Nous négligeons i c i le stockage sur le bassin versant devant le 

stockage en réseau. Ce qui est raisonnable en m i l i eu fortement ur­

banisé e t pour lequel les temps de concentrat ion sont t rès f a i b l e s . 

L'hypothèse à la base de ce raisonnement es t la suivante : 

S i , en un point du réseau pr imai re (po in t A, f i gu re 3 p .40 ) , le 

déb i t i ssu du réseau secondaire a r r i v a n t en ce po in t est maximal, 

la capaci té de stockage du réseau secondaire est a t t e i n t e . 

Réseau 
secondai re 

Point A (Réseau pr ima i re ) 

- Calcul du déb i t maximal 

Le déb i t issu du réseau secondaire est exprimé par la formule de 

Manning : 

q „ = k s RH 2 / 3 I 1 / 2 
m p 

On montre, v o i r abaque en annexes A 1 0 - 1 à A10-2 , que l a v i tesse 

à p le ine sect ion es t égale à la v i tesse à mi-hauteur de remplissage. 
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Dans le cas d'une section rectangulaire de hauteur tota le H et 

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

Vy = k Ru I , I pente du col lecteur 
v 2 H p p 

1 (H/2\ 
RH rayon hydraulique : *-̂ —<-

1 + 2 (H/2) 2(1 + H) 

Le débit maximal (à pleine section) sera donc 

^M = V l / 2 S 

où s = 1H 

soi t k I l'2 ( 1 H ) 5 / 3 , , , 
p ( 2 (1 + H)) ¿/ó 

- Calcul de la capacité de stockage : 

La capacité de stockage sera exprimée par la formule 

£mav = D, x A x s max 1 

où D, = densité linéïque de réseau par hectare 

A = superficie en hectare 

s = section moyenne d'un collecteur. 

Pour Paris, nous avons retenu les valeurs suivantes 

D1 = 200 ml/ha 

, 2 
s = 1 m 

La densité D, est la densité moyenne de collecteurs dans la v i l l e 

de Paris (48). La section s a été fixée arbitrairement à pa r t i r des 

valeurs des sections relat ives aux di f férents types d'égoûts parisiens. 
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La valeur de 1 m est certainement surestimée dans la plupart des cas 

et mérite d'être révisée pour chaque collecteur. Nous la conserverons 

toutefois pour les calculs qui suivent. 

La valeur du paramètre K est donc : 

E max 200 A 

k I p / 2 (1H) 5 / 3 

(2 (1 + H)) "27T 

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

b- Iest_sur-_une_g2uie_fi cti ye 

Nous avons affecté à chacun des points de la r ive gauche 1'hyétogramme 

reproduit ci-dessous : 

I(mm/mn) A 

1.2 

0.8 

0.4 i 

10 15 20 2S t(mn) 

Nous présentons ci-dessous les valeurs de K obtenues selon les deux 

méthodes, pour cette p lu ie . 

Signalons également que nous avons calculé le paramètre K, selon la 

formule de Desbordes, pour deux pluies déduites de la précédente par 

des a f f i n i tés de rapport 0,2 et 2. 
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a- Valeurs de K 

Point 

1 

3 

5 

6 

8 

9 

15 

16 

17 

18 

19 

11 

\2 

14 

21 

23 

24 

26 

K fonction du stockage 
(secondes) 

3627 

3173 

507 

185 

9217 

5747 

1885 

3192 

3190 

4943 

12054 

4593 

394B 

3165 

1421 

3303 

3556 

9817 

K Desbordes 

1924 

1158 

794 

532 

3624 

3747 

798 

1202 

1190 

1585 

655 

2264 

y îo 

1108 

487 

1364 

1687 

2163 

D'une manière générale (à l ' excep t ion des points 5 e t 6 où la pente des 

co l lec teurs secondaires es t importante) l a valeur de K, calculée selon 

la seconde méthode est beaucoup plus importante que c e l l e de Desbordes, 

t i l e depend essent ie l lement de la surface A e t de la pente Í . 
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Tou te fo i s , la d i s p a r i t é des valeurs observées en cer ta ins points 

(po in t 19) permet de mettre en doute les méthodes de ca lcu l u t i l i s é e s , 

e t nous i n c i t e à revo i r les valeurs des paramètres in tervenant dans 

chaque formule. 

f>- In f luence sur les hydrogrammes 

Nous présentons, f i gu res F5-1 à F5-4, les hydrogrammes déversés aux 

d i f f é r e n t s déversoirs de la r i v e gauche pour les deux méthodes. 

La deuxième méthode a pour conséquence de diminuer le déb i t de pointe 

(d iminut ion pouvant a t t e ind re 50 %) e t , par s u i t e , d ' é t a l e r l ' h yd ro -

gramme dans le temps ( l e temps de base passant a ins i de 2H 00 à 3H 00). 

Les écarts entre les deux méthodes pour les deux autres p lu ies (homo-

thét iques de la première dans les rapports 0,2 e t 2) sont du même ordre 

de grandeur, les va r i a t i ons du paramètre K de Desbordes é tan t t e l l e s 

que : 

hM.) = o,2-°'07 = 1,12 
K 

ïm. = 2-°'07 =0,952 
K 

Le paramètre de Desbordes reste donc généralement t rès i n f é r i e u r au 

paramètre calculé par la deuxième méthode. 

c. Conclusion 

La v a l i d i t é d'une méthode Dar rappor t à l ' a u t r e ne p o u r r a i t ê t re jugée 

qu'au moyen d'un calage. 

La méthode de Desbordes est t rès sensib le au choix du c o e f f i c i e n t d ' im­

perméabi l i sa t ion des sols qui i n t e r v i e n t avec un fac teur - 1,9. 

En toute r igueur , ce c o e f f i c i e n t var ie avec l ' i n t e n s i t é de l'événement 

p luv ieux. Nous l 'avons p r i s constant pour ne oas m u l t i p l i e r les para­

mètres de ca lcu l e t les risques d 'e r reu r que cela entraîne sur leur 

es t ima t ion . 
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La méthode d 'éva lua t ion de K en fonc t ion de l a capacité de stockage 

du réseau est à considérer avec précaut ion. En e f f e t , nous avons 

choisi une densi té l i né ique de co l lec teurs e t une sect ion moyenne 

des égoûts constantes sur tou t Pa r i s . Cette approximation ce r ta ine ­

ment erronée en p lus ieurs points peut conduire à des surest imat ions 

de l a valeur de K calculée par l a deuxième formule. 

Tou te fo i s , les r ésu l t a t s obtenus en dépi t des c r i t i ques que l ' o n peut 

en f a i r e , nous montrent à quel po in t le choix du paramètre K est im­

por tant dans cet te étude. Nous avons vu en p a r t i c u l i e r l ' i n f l u e n c e 

q u ' i l a sur les r ésu l t a t s (forme e t durée des hydrogrammes déversés). 

En l 'absence de données plus p réc i ses , nous avons par la su i t e conservé 

la formule de Desbordes. Mais, i l sera in té ressant de reprendre l ' é tude 

de s e n s i b i l i t é à une échel le plus f i ne en s ' a t t achan t à déterminer plus 

précisément les paramètres qui i n te rv i ennen t . 
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PREMIERS RESULTATS 

ETUDE DE SENSIBILITE 

Une première étude (18) por tan t sur des hydrogrammes de déversements 

cl' orages f i c t i f s de forme t r i a n g u l a i r e (de h i t l inéa i rement c ro issant 

avec le temps jusqu 'à l ' i n s t a n t du p i c , puis l inéai rement décro issant) 

a mis en évidence un phénomène de propagation d'ondes de débi t en 

Seine vers l 'amont e t vers l ' a v a l à p a r t i r du po in t de r e j e t . Ces 

propagations s 'amor t issent dans le temps e t le débi t rev ien t v i t e 

à sa valeur i n i t i a l e . 

Les ondes qui se propagent ont pour conséquence : 

- une mise en v i tesse des masses d'eau. La v i tesse moyenne var ie 

comme le d é b i t , 

- une suré léva t ion du niveau d'eau sur l 'ensemble du tronçon cons i ­

déré. Cette suré léva t ion correspond à un stockage dans l e l i t du 

f l euve . 

L 'ordre de grandeur des va r i a t i ons de d é b i t , cote ou v i t e s s e , n 'aura 

de r é a l i t é que s ' i l est poss ib le de le ra t tacher à un volume de p l u i e 

tombée sur une surface donnée, ou à une période de r e tou r . Nous avons 

donc sélect ionné un cer ta in nombre de p lu ies de f o r t e i n t e n s i t é en 

région par is ienne e t nous avons étudié l eu r in f luence sur la Seine. 

La det.enninat.ion des carac té r i s t iques generales do cos p lu ies a per­

mis la const ruc t ion de p lu ies de p ro je t pour lesquel les on connait 

la période de re tour ou le volume d'eau tombée. 
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I - SELECTION DE PLUIES TYPES EN REGION PARISIENNE 

La détermination des événements pluvieux a f a i t l ' ob je t d'une étude 

à part (86). Le problème posé est de sélectionner un certain nombre 

de pluies types qui ont intéressé la région parisienne et correspon­

dant aux cr i tères suivants : 

- précipitat ions de fo r te intensi té 

- précipi tat ions de fa ib le durée. 

C'est en e f f e t ainsi que l 'on peut caractériser les événements qui 

se produisent en été. 

Ce sont également les événements qui nous intéressent car nous vou­

lons nous placer dans les conditions les plus défavorables pour la 

qualité des eaux de Seine ( fa ib le débi t , pluie intense). 

D'autre par t , à pa r t i r des données relatives à ces préc ip i ta t ions, 

nous devons affecter un hyétogramme à chaque sous-bassin versant 

(nous admettons que la pluie sera homogène sur les sous-bassins 

versants). 

Pour cela, nous devons donc : 

- connaître les hyétogrammes aux dif férents points de mesure de la 

région parisienne, 

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

L'information pluviométrique est très dispersée et provient de plu­

sieurs sources : 

- la météorologie nationale, dont les deux principaux centres d ' i n ­

formation sont : 

. l 'observatoire de Paris-Montsouris, qui t i e n t un registre des 

pluies depuis plus de 100 ans et qu i , pour chaque pluie de forte 

in tens i té , é tab l i t un dossier comportant les caractéristiques 

principales de la p lu ie (déplacement, heure de début et f i n , 

isohyète e t , souvent, hyétogrammes en plusieurs points) 
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. le bureau de l ' eau o u i , depuis deux ans, consigne, dans un f i c h i e r 

in format ique les hyétogrammes de fo r tes p lu ies sur les s ta t i ons de 

la météorologie na t iona le munies de pluviographes. 

Ces s ta t i ons sont au nombre de 8 sur l a région par is ienne (Par is e t 

Pe t i t e Couronne + le Bourget, Roissy e t V e l i z y - V i l l a c o u b l a y ) . 

- le réseau complémentaire de la Mission Déléguée Seine-Normandie qui 

a i n s t a l l é 5 pluviographes dans la région qui nous in téresse 

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

qui comprennent 24 pluviographes i n s t a l l é s depuis une d iza ine d 'an­

nées. 

Outre les hyétogrammes, les isohyètes j ou rna l i è res nous ont été f o r t 

u t i l e s dans l ' e x t r a p o l a t i o n des données aux d i f f é r e n t s sous-bassins 

versants. 

La première co l l ec te ef fectuée à Par is-Montsour is a permis de sélec­

t ionner 20 événements pour lesquels l ' i n f o r m a t i o n é t a i t importante. 

Cette in format ion f u t complétée par les renseignements glanés auprès 

des autres réseaux. Une analyse comparative de ces événements a permis 

f inalement d'en r e t e n i r s i x , d i f f é r e n t s par l eu r l o c a l i s a t i o n et l eu r 

évo lu t i on . 

I l s ' a g i t des p lu ies des : 

19-20/07/1972 

15/09/1974 

13/07/1977 

03/06/1979 

17/05/1982 

21-22/07/1982 

Ces p lu ies sont , pour la p l u p a r t , excep t ionne l les . La p l u i e des 

21-22/07/1982 présente en p a r t i c u l i e r une période de re tour centen-

nale sur t ou t l ' oues t p a r i s i e n . 
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Pour chaque p lu ie , la v i l l e de Paris a été divisée en zone sur cha­

cune desquelles, la pluie est uniformément répart ie . 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 détai l la pluie du 

13/07/1977 et son influence sur la Seine. 
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II - ETUDE D'UNE PLUIE RÉELLE : LA PLUIE DU 13,07.1977 

La p l u i e du 13 J u i l l e t 1977 a essent ie l lement touché le sud de Par is 

( v o i r f i gu re F6-8, la carte des isohyètes) . 

Les valeurs mesurées à Montsouris ind iquent entre 18H 35 et 20H 55 

une hauteur d'eau de 42,2 m i . La hauteur d'eau sur 30 mn égale à 

33,5 mm correspond à une période de re tour de 20 ans. 

l a durée t o t a l e de la p lu ie es t de 2H 00. 

Cinq zones présentant un hyëtogramme d i s t i n c t ont été dél imi tées sur 

Paris ( vo i r F6-9) . La zone 5 (ouest pa r i s i en ) n 'es t pas af fectée par 

un événement p luv ieux. Les quatre autres hyétogrammes sont représentés 

en f i gu re F6-4. 

1 . Les hydrogrammes déversés 

On se repor tera au plan du réseau ( f i g u r e F4) pour s i t u e r le l i e u des 

déversements. 

Les hydrogrammes sont reprodui ts (F7-1 à F7-4). 

On observe que : 

- les déversoirs de l ' oues t pa r i s ien (correspondant aux points 55, 65, 

67, 6 1 , 59) ne sont pas s o l l i c i t é s p u i s q u ' i l n'y a pas de p l u i e sur 

ce t te zone. Cela v ien t aussi du f a i t q u ' i l n'y a pas de mai l lage 

entre les co l l ec teu rs de ce t te zone e t les autres 

- les déversoirs l e s p l u s s o l l i c i t é s sont ceux des co l l ec teu rs Bas et 

Bièvre (po in ts 2,3,5 e t 25) qui dra inent de grands bassins versants 

e t desservent p lus ieurs co l lec teurs 

- la réponse du réseau est t rès rapide (moins d'une heure) et la forme 

de 1'hydrogramme r e s t i t u e assez bien la forme du hyëtogramme qui le 

cause 

- les débits obtenus sont t rès élevés e t dépassent les capacités des 
3 

co l lec teurs ( l e p ic de 1'hydrogramme a t t e i n t 25 m / s au po in t 2 ) . 
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Mais le modèle u t i l i s é ne prend pas en compte les éventuelles mises 

en charge qui écrèteraient les débits dans le temps. 

D'autre part, nous ne pouvons aff irmer que le coef f ic ient K de Desbordes 

so i t bien adapté au cas de la v i l l e de Paris. 

2. Impact sur la Seine 

Rappelons les résultats obtenus lors de l'étude prél iminaire (18) 

qui mettait en jeu des hydrogrammes de rejets f i c t i f s (les conditions 
3 

i n i t i a l es étant un débit de 50 m / s , i 

26,78 m sur tout le tronçon étudié) : 

3 
i n i t i a l es étant un débit de 50 m / s , un niveau du plan d'eau f ixé à 

- propagation vers l 'aval à la cé lér i té Cl ( / / 7 m/s) qui provoque 

une augmentation des débits et vitesses. Cette augmentation qui a 

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

- propagation vers l'amont à la cé lér i té Cl qui provoque une diminu­

t ion des débits et vitesses. Cette propagation s'atténue également 

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

- la vitesse, quant à e l l e , su i t les variations du débit. En e f f e t , 

la relat ion Q = VS conduit à l ' éga l i t é : 

dQ = ^V dS 

Q V S 

— étant très f a i b l e , i l vient — H - ^ 

Nous présentons ci-dessous les résultats obtenus par la pluie du 

13 Ju i l l e t 1977. Les conditions i n i t i a l e s en Seine sont : 

Q = 50 m3/s o 

Z = 26.78 m o 
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Les hydrogrammes sont i n t r o d u i t s à l ' i n s t a n t t = 4h de façon à per­

mettre l 'amort issement des éventuel les f l u c t u a t i o n s numériques entre 

Oh e t 4h 00. 

Par souci s c i e n t i f i q u e nous avons reporté i c i les courbes représentant 

les r és u l t a t s du modèle. Nous avons été amené à d i l a t e r exagérément 

l ' é c h e l l e des cotes pour mettre en évidence les phénomènes observés. 

Tou te fo i s , nous avons f a i t de nombreux passages avec des pas d'espace 

e t de temps d i f f é r e n t s pour a f f i rme r que les phénomènes mis en évidence 

ne sont pas le f a i t du modèle numérique retenu. 

a. Courbes des_débits,_cotes e t_v i tesses en_fonction_du_temgs 

í f Í3y r§s_F8 ; l _a_F8 : 3) 

Les courbes des débits montrent de manière c l a i r e la propagation des 

ondes. E l les sont é tab l i es à l ' e n t r é e des b ie fs mentionnés en légende. 

- à l ' e n t r é e des b ie fs 2 e t 5, on observe une d iminut ion du déb i t . 

Cette d iminut ion due à l ' i n t r o d u c t i o n des hydrogrammes dans les 

b iefs s i tués à l ' a v a l s 'a t ténue . E l l e est maximale dans les b ie fs 

amont ( b i e f 2) e t se propage en s 'amor t issant vers l ' a v a l ( b i e f 5 ) . 

- à l ' e n t r é e des b ie fs aval (à p a r t i r du b i e f 7) au c o n t r a i r e , le 

débi t augmente e t se propage. Le b i e f 17 qui cumule l 'ensemble des 
3 

apports de l 'amont présente un p ic t rès élevé (95 m / s ) décalé dans 

le temps de 40 mn par rapport au p ic du b i e f 7, ce qui représente une 

c é l é r i t é des ondes de l ' o r d r e de 4 m/s. 

- après le passage des premières ondes, i l y a r é f l ex i on sur les cond i ­

t ions aux l im i t es e t les ondes ré f l éch ies s 'amor t issent t r ès v i t e . 

Les cotes augmentent sur tou t le tronçon considéré. A l 'amont , cela se 

t r a d u i t par un stockage dans le l i t du f leuve dès l ' i n t r o d u c t i o n des 

hydrogrammes (d iminut ion des d é b i t s , augmentation des co tes ) . Ce stocka­

ge se général ise à tous les b ie fs puisque les cotes res ten t nettement 

au-dessus de leur va leur i n i t i a l e a lors que le déb i t re t rouve assez v i t e 
3 

la valeur de 50 m / s . Sur la période d 'observat ion considérée le niveau 

d'eau va r i e entre 5 e t 10 cm au-dessus du niveau i n i t i a l . 
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Les vitesses suivent dans le temps la même évolution que les débits. 

Leur valeur i n i t i a l e se situe en deçà de 0,1 m/s et e l les peuvent à 

l ' i ns tan t du pic atteindre 0,18 m/s. L'augmentation de vitesse maxi­

male enregistrée dans une section est de 100 %. 

La fourchette de variat ion de la vitesse des masses d'eau (0,05 m/s 

à 0,2 m/s) est à rapprocher de la vitesse de propagation (4 m/s). Le 

transport des masses d'eau et la propagation des ondes se situent 

donc à des échelles de temps tout à f a i t d i f férentes. 

b. Prof i ls en long_des_débits2_cotes_et_vHesses_[f9=l_à_F9-3) 

Pour les t ro is grandeurs, on donne ces courbes aux instants : 

Oh (début de la pluie) 

lh 

2h 

5h 30 

- les courbes des débits rest i tuent fidèlement l 'entrée des di f férents 

hydrogrammes et permettent de visual iser leur amplitude sur l'ensem­

ble du t r a j e t . Le passage de l'onde de débit de l'amont vers l 'aval 

est v is ib le une heure après le début de la pluie et porte le débit 
3 

à la valeur maximale de 100 m / s . Deux heures après le début de la 

pluie (on remarque que cela correspond également à la durée de la 

p lu ie ) , l'onde s'est totalement propagée et le débit se rapproche 
3 

de la valeur i n i t i a l e de 50 m /s (2h et 5h 30). 

- les pro f i l s en long des cotes montrent l 'évolut ion au cours du temps 

du stockage dans le fleuve : une heure après le début de la p lu ie , 

le stockage est essentiellement localisé vers l 'amont). Mais la pro­

pagation des débits et la mise en vitesse des masses d'eau créent 

des intumescences qui se déplacent vers l ' a va l . Deux heures après 

le début de la p lu ie , les cotes se si tuent dans tout le tronçon 

étudié à quelques cms au dessus de leur valeur i n i t i a l e . 

- les courbes des vitesses montrent que dans toutes les sections (si 

ce n'est à l'amont où l 'on a vu que le débit diminuait) le maximum 
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est a t te in t lh après le début de la p lu ie . A cet ins tant , l ' amp l i ­

tude des variations est importante (100 %). Les vitesses rejoignent 

toutefois assez v i te leur valeur i n i t i a l e : à la f i n de la pluie 

( t = 5h 30), l ' écar t à la courbe i n i t i a l e est minime. 

I l est certain que ces résultats sont d i f f i c i l e s à caler. I l existe 

des mesures en Seine mais el les dépendent beaucoup des conditions de 

gestion du plan d'eau, des 1 achures des barrages amont et des condi­

tions hydrauliques des jours précédents. 

Toutefois, l'ensemble de ces résultats nous donne , pour un événement 

rée l , la fourchette de var iat ion des grandeurs hydrauliques et l 'ordre 

de grandeur de la durée du régime t rans i to i re . 

Tant que dure la p lu ie , 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 l 'on changeait les conditions i n i ­

t ia les en Seine ? 

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

Nous exposons ci-après une étude de sens ib i l i té sur ces divers paramè­

t res . 
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III - ETUDE DE SENSIBILITÉ SUR LES CONDITIONS INITIALES 

EN SEINE 

I l s ' a g i t i c i de mesurer l ' i n f l u e n c e des condi t ions i n i t i a l e s sur l ' e n ­

semble des phénomènes mis en évidence précédemment (propagat ion des 

ondes, fourchet tes de v a r i a t i o n des débits e t vi tesses . . . ) . 

L'étude a porté sur la p lu ie du 13/07/1977 déjà présentée. Nous avons 

chois i un éventa i l de quatre valeurs de déb i ts chois is dans la gamme 

des débi ts d ' é t i age . I l s ' a g i t des valeurs suivantes : 

Débit ( m / s ) 

50 

100 

150 

200 

Cote (m) 

26.78 

27.04 

27.25 

27.44 

Nous présentons ( f i gu res F8-1 à F8-6) les résu l ta t s obtenus pour des 
3 

débi ts i n i t i a u x de 50 e t 150 m / s . 

Propagation des d é b i t s , cotes e t v i tesses 

Aux points d 'entrée des hydrogrammes, les débi ts en Seine sont t e l s que : 

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

Q(t) déb i t en Seine à 1 ' i n s t a n t t 

Q ( t - l ) déb i t en Seine à l ' i n s t a n t t - 1 

Qdev(t) déb i t r e j e t é à l ' i n s t a n t t . 
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L'amplitude des va r i a t i ons en déb i t est donc ident ique quel que s o i t 

le débi t i n i t i a l e t égale à l ' amp l i tude du déb i t r e j e t é . 

La propagation de ces hydrogrammes se f a i t à la même c é l é r i t é : 

en I o approximat ion, l a c é l é r i t é s'exprime par C^ = \/gy où y est 

le t i r a n t d 'eau. Les va r i a t i ons r e l a t i v e s de y sont suffisamment 

fa ib les pour considérer que C es t constant. Les maxima locaux de 

débi t sont observés aux mêmes i ns tan ts quel que s o i t Q0. Tou te fo i s , 

l 'ampl i tude des ondes propagées diminue quand Q0 augmente. Les ondes 

s 'amort issent plus v i t e quand le déb i t i n i t i a l es t plus grand. 

3 
Dans le cas d'un déb i t Q0 = 50 m / s , l ' amp l i tude des ondes de 2° ordre 

3 
est de 30 m / s (d i f f é rence entre l e minimum e t le maximum de d é b i t ) . 

3 3 
Dans le cas d'un déb i t Q0 = 150 m / s , l ' amp l i tude devient 18 m / s . 

Les mêmes phénomènes se produisent pour les cotes e t les v i tesses : 

la c é l é r i t é des ondes es t ident ique quel que s o i t le déb i t i n i t i a l 

en Seine. 

Les f l u c t u a t i o n s autour de la va leur moyenne sont d 'autant plus im­

portantes que le déb i t i n i t i a l es t f a i b l e . 

3 

En p a r t i c u l i e r pour Q0 = 50 m / s , les cotes évoluent selon un mouve­

ment " o s c i l l a t o i r e " e t présentent des ventes e t des noeuds de f l u c t u a ­

t ions ( v o i r f igures F8-2) . A cer ta ins i n s t a n t s , le plan d'eau est ho­

r i z o n t a l . L 'ampl i tude des ventres es t du même ordre de grandeur que 

l ' é l é v a t i o n moyenne du niveau de l ' e a u . 

3 
Par la s u i t e , du po in t de vue hydrau l ique, un déb i t de 50 m /s ( l i m i t e 

i n fé r i eu re des débits d 'ë t iage) nous donnera les f l u c t u a t i o n s les plus 

importantes des d é b i t s , cotes e t v i tesses . Du po in t de vue de l a d i s ­

persion des p o l l u a n t s , ces va r i a t i ons i n te rv iend ron t directement sur 

les coe f f i c i en t s de d i spe rs ion , fonc t ion des v i tesses e t des t i r a n t s 

d'eau. 
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IV - ETUDE DE SENSIBILITÉ SUR LES PLUIES 

Pour entreprendre cet te é tude, i l est nécessaire de déterminer à p a r t i r 

des p lu ies sé lec t ionnées, un cer ta in nombre de p lu ies de p ro je t types 

pour chacune desquelles on connaîtra des ca rac té r i s t i ques t e l l e s que 

le volume d'eau tombée ou la période de re tour . 

1. Détermination d'une p l u i e de p ro je t : les méthodes classiques 

Plusieurs méthode, sont u t i l i s é e s pour le calcul do la p lu ie de p r o j e t . 

E l les déterminent s o i t une p lu ie de p r o j e t unique, s o i t un ensemble de 

p lu ies de p r o j e t qui correspond à une approche s t a t i s t i q u e (détermina­

t i o n de la fréquence d ' appa r i t i on du déb i t en fonc t ion de la fréquence 

de la p l u i e ) . 

E l les sont fondées sur les l o i s in tens i té -durée- f réquence. 

Parmi les méthodes de déterminat ion d'une p lu ie de p r o j e t unique, la 

méthode de Keifer-Chu permet de cons t ru i re un hyétogramme de type 

"complètement avancé" (maximum d ' i n t e n s i t é s i tué à l ' o r i g i n e des 

temps) mais t e l qu'à tout i n t e r v a l l e de temps , ou t est 

i n f é r i e u r à la durée de l ' a v e r s e , l ' i n t e n s i t é a i t la même fréquence 

de re tour T. De la so r t e , l'événement a une période de retour supé­

r i eu re à T. 

La méthode de Normand propose une amél io ra t ion de la précédente qui 

a jus te les fréquences. Une durée t , de p l u i e intense é tant f i xée 

pour une période de re tour donnée T, Normand propose pour chaque 

durée t f t , une période de retour associée au couple ( t , , t ? ) 

de la forme a T, a< l . Mais ce t te méthode n'a pas eu de v é r i f i c a t i o n 

expér imentale. 

E n f i n , la p lu ie double t r i a n g l e étudiée par Desbordes, détermine la 

p l u i e selon quelques éléments carac té r i s t iques : 

- la durée t o t a l e f ixée à 4h correspondant à une hauteur d'eau HM 

- Iri durée de p l u i e intense correspondant à uno hauteur HM1 

- 1 ' i ns tan t du pi c. 
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On pose HM2 = HM - HM1. 

Dans l'hypothèse de l 'étude du ruissellement urbain, i l montre que 

la durée de pluie intense peut être f ixée en France à 30'. 

L'erreur commise sur le débit de pointe n'excède alors pas 10 %. 

Une période de retour est d i f f ic i lement attr ibuable à ce genre de 

p lu ie . Desbordes f ixe la période de retour T pour la durée de 30 ' . 

La période de retour T' pour la pluie de hauteur HM2, associée à T 

est déduite d'un dépouillement s ta t is t ique. 

2. Application aux pluies de forte intensi té sélectionnées sur Paris 

Dans le cas de Paris, l 'étude des pluies sélectionnées permet de dé­

gager les caractéristiques suivantes : 

- le hyétogramme présente un pic très élevé de très fa ible durée, 

situé au début de 1'événement 

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

- la période de pluie intense présente une durée caractérist ique de 

15 à 30 mn. 

A chacun des six événements retenus, nous avons pu affecter une période 

de retour variant entre Tl (inférieur à 5 ans) et T2 = 100 ans. 

Les événements de période de retour élevée (50 et 100 ans) sont carac­

tér isés par une pluie intense plus longue ou des pics plus nombreux ou 

plus longs(pluie des 21 et 22 Ju i l l e t 1982). 

Les six pluies étudiées et leurs caractéristiques sont portées en 

figures F6-1 à F6-9. 

Les observations ci-dessus permettent de dégager les caractéristiques 

suivantes de la pluie de projet : 

- durée to ta le : e l le est f ixe et égale à 3H 00 

- durée de pluie intense : e l le est fixée à 30 mn, ce qui correspond 

effectivement à l 'analyse des hyétogrammes étudiés et est en adéqua­

t ion avec l'hypothèse de Desbordes selon laquelle une durée de pluie 

intense de 30 mn est représentative du phénomène. 
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- durée du pic : e l l e est f ixée à 5 mn pour les pluies de période de 

retour infér ieure à 25 ans et 10 mn pour les pluies de période de 

retour supérieure à 25 ans 

- l ' i ns tan t du pic : i l est f i xé à 10 mn mais susceptible de varia­

t ions. 

La forme générale du hyétogramme retenu est la suivante : 

I ( t ) A 

II 

12 

13 

10 i lh 2h 3h 

5 ou 10 ' 

'< * 
30' 

Les valeurs des intensités I I , 12 et 13 sont obtenues pour une période 

de retour choisie grâce au tableau ci-dessous (valeurs à Paris-

Montsouris) (7) : 



- 70 -

TABLEAU 1 

t 

1 

5 

10 

15 

30 

1 

2 

3 

24 

« ^ ^ T 

minute 

minutes 

minutes 

minutes 

minutes 

heure 

heures 

heures 

heures 

5 

2,9 

11,2 

16,6 

20,5 

25,8 

27,9 

31,1 

33,0 

43,0 

10 

3,5 

12,5 

19,0 

24,0 

32,2 

38,2 

42,2 

44,6 

60,0 

25 

4,2 

14,0 

22,1 

28,6 

40,5 

51,2 

57,2 

59,1 

81,3 

50 

4,7 

15,2 

24,4 

32,0 

46,5 

61,0 

68,4 

70,0 

96,9 

100 

5,2 

16,3 

26,6 

35,6 

52,7 

70,1 

79,5 

81,2 

113,0 

PARIS-MONTSOURIS 

Maximum annuel du débit des précipitations dans l'intervalle de temps t. 

Estimation des valeurs (en mm et dixièmes) correspondant aux durées moyennes 

de retour T (en années) 

Les hyétogrammes choisis sont décrits au paragraphe suivant, en fonc­

t ion de leur zone d'appl icat ion. 

3. L'étude de sens ib i l i té sur les pluies 

L'étude de sens ib i l i té doi t répondre aux questions suivantes : 

- quelles sont les pluies ( intensi té et local isat ion) qui ont la 

plus forte influence sur la Seine ? 

- à volumes de pluie égaux, la répar t i t ion spatiale aura-t -e l le une 

importance ? 
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L'influence de l ' i n tens i té sera étudiée en choisissant des pluies de 

périodes de retour d i f férentes. 

La deuxième question sera abordée en affectant le même volume de pluie 

à des surfaces di f férentes. 

Nous voulons, en pa r t i cu l i e r , comparer l ' in f luence d'une pluie répar­

t i e sur une fa ib le surface et qui ne s o l l i c i t e r a qu'un ou deux déver­

soirs voisins ( re je t ponctuel) et l ' in f luence d'une pluie uniformément 

répartie sur l'ensemble de la v i l l e , de même volume que la précédente 

et qui so l l i c i t e ra tous les déversoirs d'orage ( re je t d i f fus ) . 

L'étude de sens ib i l i té sera effectuée avec les conditions i n i t i a l e s 

suivantes : 

3 
- débit en Seine : 50 m /s 
- cote en Seine : 26.78 m 

qui correspondent à un étiage très sévère. Du point de vue hydraulique, 

ces conditions correspondent aux f luctuations les plus importantes 

des débits cotes et vitesses. 

a - íGfly?n?E_9§29!r§Bt3Í9y§ 

La local isat ion sur une fa ib le ou une grande surface d'une préc ip i ta­

t ion pose plusieurs problèmes : 

- les périodes de retour des pluies (plus généralement, les lo is 

intensité-durée-fréquence) sont valables en un point . Elles sont 

connues à Montsouris. Que deviennent-elles lorsqu'on étend la sur­

face d'observation ? 

- l 'extension de la pluie à volume constant d'une pet i te surface à 

une grande surface va diminuer les intensités du hyétogramme, la 

lame d'eau e t , partant, la fréquence d'apparit ion de l'événement. 
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Bédiot (7) (étude sur les pluies orageuses en région parisienne) 

a montré que la période de retour sur une surface donnée A d'une 

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

2 
- Si A<1 km , la période de retour Th(A) est identique à la 

période de retour ponctuelle Th. 

- Si A>1 km2 

Th(A) - Th. A0 , 1 7 5 

2 
A en km . 

2 
Si donc, nous considérons une surface A<1 km , nous ferons l'hypothèse 

que, sur cette surface, 1'hyétogramme aura même période de retour 

qu'à Montsouris. 

Nous nous proposons d'étudier deux cas : 

- une surface SI au sud-est de Par is, pour laquelle les déversoirs 

so l l i c i tés seront Blanqui-Gare, Buffon et Saint-Michel. 

51 = 720 ha - La période de retour des pluies affectées à cette 

surface sera déduite de la période observée à Montsouris par une 

a f f i n i té de rapport 

7 > 2 0 , 1 7 5 = 1 > 4 

- une surface S2 qui correspond à toute la surface de Paris rattachée 

aux déversoirs de la v i l l e . Les pluies affectées à S2 seront déduites 
SI des pluies affectées à SI par une a f f i n i t é de rapport — 
S2 

52 = 3880 ha — = 0,19. 
S2 

b. Les_hy_étogrammes_retenus 

Nous avons retenu 5 périodes de retour à Montsouris : 5,10,25,50 et 

100 ans. Nous appellerons P(5), P(10), P(25), P(50) et P(100) les 

5 pluies correspondantes et affectées à la surface S I . Les périodes 



- 73 -

de retour de ces 5 pluies sont respectivement 7,14,35,70 et 140 ans. 

De même, P ' (5) , P'(10), P'(25), P'(50) e t P'(IOO) sont les pluies 

de même volume que les précédentes mais affectées à la surface S?. 

Nous donnons ci-dessous les caractéristiques de ces pluies : 

P(5) 

P(10) 

P(25) 

P'(5) 

P'(10) 

P'(25) 

Vol urne o 
d'eau (m ) 

240 103 

316,8 10 m3 

430 103 

240 103 

316,8 103 

430 103 

lame d'eau 
mm 

33 

44 

59,7 

6,2 

8,16 

11 

intensi té 
sur 5' mm/mn 

2,24 

2,5 

2,8 

0,42 

0,47 

0,53 

intensi té 
sur 30' mm/mn 

0,58 

0,78 

1,02 

0,11 

0,15 

0,19 

intensi té 
sur 3h mm/mn 

0,05 

0,08 

0,13 

0,009 

0,015 

0,024 

La lame d'eau est le rapport du volume d'eau tombée (eau brute) à 

la surface considérée. 

P(50) 

P(100) 

P'(50) 

P'(IOO) 

Volume 
m3 

500 103 

585 103 

500 103 

585 103 

lame d'eau 
mm 

69,8 

81,25 

12,9 

15 

intensi té 
sur 10 mn 

2,44 

2,66 

0,46 

0,5 

intensi té 
sur 30 mn 

1.1 

1.3 

0,2 

0,24 

intensi té 
sur 3H 00 

0,156 

0,19 

0,029 

0,036 

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

mum. Cette valeur étant f a i b l e , nous risquons de ne pas noter d'im­

portantes variations de vitesse. 

Aussi, avons-nous ajouté aux pluies P' t ro is épisodes concernant la 

surface S2 et présentant des lames d'eau plus importantes. 
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£1 

Le premier HO est obtenu en mul t ip l ian t par -~ les intensités de la 

pluie P'(IOO), le deuxième 1T 1 en les doublant, le troisième n2 en 

les quadruplant. 

Les volumes et lames d'eau tombées sont alors : 

110 

1F1 

112 

Volume 
(m3) 

780 103 

1163 103 

2326 103 

Lame d'eau 
(mm) 

20 

30 

60 

c- ?ésyitats_fe_rétude 

Nous avons étudié les pluies P(5), P(25), P(100), P ' (5) , P'(25), 

P'(IOO), Hl et H2. Une synthèse de l'ensemble des résul tats est 

reportée sur le tableau page 64. Nous présentons les résultats plus 

complets pour les pluies P(100), P'(IOO) et 112 en figures FIO, F i l 

et F12. Nous les commenterons successivement : 

- les hydrogrammes déversés 

Quel que so i t le volume total de pluie tombée, les épisodes intéres­

sant la surface SI s o l l i c i t e n t t r o i s déversoirs (Blanqui-Gare, Buffon, 

Saint-Michel) qui présentent donc de gros débi ts , peu étalés dans le 

temps. Les t ro is déversoirs re je t ten t leurs eaux sur une distance de 

3,5 km mais les deux principaux rejets se font à 900 m d ' in terva l le 

(déversoirs Blanqui-Gare et Buffon). 

En ce qui concerne les pluies tombant sur la surface S2, e l les affec­

tent selon le volume to ta l tombé entre 11 et 15 déversoirs, ce qui 

diminue donc sensiblement chaque re je t en Seine. En pa r t i cu l i e r , les 

pics de pluies P ' (5) , P'(25) et P'(IOO) n'excèdent pas 8 m3/s, à 
3 

comparer au 50 m /s obtenu pour la pluie P(100). D'autre par t , ces 

rejets sont répartis dans l'espace sur une distance de 10,5 km. 
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" ^es débits cotes et vitesses en Seine 

Les déversements "ponctuels" dûs aux pluies affectant la surface S I , 

génèrent en Seine de grandes f luctuations sur les grandeurs hydrau­

l iques. La f luctuat ion des débits et vitesses est supérieure à 60 %. 

Les cotes augmentent en moyenne de 5 cm mais l'amplitude de leurs 

variations est du même ordre de grandeur. 

Les déversements "d i f fus" dûs aux pluies affectant la surface S2S 

génèrent au contraire de faibles variations des grandeurs hydrau­

liques (en ce qui concerne les pluies P' (5) , P'(25) et P'(IOO)). 
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La variat ion des débits e t vitesses par rapport à la valeur i n i t i a l e 

est de 35 % pour la pluie P'(IOO). Les cotes augmentent en moyenne 

de 3 cm et les f luctuations autour de cette valeur moyenne sont 

négligeables. 

Pour les pluies l ï l et U2 au contraire, les variat ions sont très 

importantes (supérieures à 100 % pour les débits e t vitesses). 

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

lors de rejets ponctuels. En e f f e t , au point de r e j e t , le débit 

en Seine devient : 

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

où Q(t) = débit en Seine à l ' i n s t an t t 

Q( t - l ) = débit en Seine à l ' i n s tan t t -1 

QDEV(t) = débit déversé à l ' i ns tan t t . 

Si QDEV(t) est grand, — sera grand 

Or 

AQ = AV + AS H M\ 

Q V S V 

donc — sera grand. 
V 

Si les rejets ponctuels sont localisés à la sort ie de Paris, les 

variations hydrauliques seront d'aussi grandes amplitudes. La répar­

t i t i o n des débits variera du f a i t des ondes amont qui induiront dans 

les sections à l'amont des points de rejets des diminutions de dé­

b i ts et vitesses. 

. D'autre par t , i l est certain qu'en augmentant la surface de récep­

t i o n , 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'où vraisemblablement, la valeur moyenne des cotes en Seine plus 

pet i te pour les pluies P ' (5) , P'(25) et P'(IOO) que pour les pluies 

P(5), P(25) e t P(100). 

L ' in térêt de cette étude est toutefois de montrer qu'à volume cons­

tant d'eau tombée, la répar t i t ion spat iale de la plu ie a une for te 

influence sur les grandeurs hydrauliques dans la Seine. On peut en 

par t icu l ier rattacher l 'ordre de grandeur des variations en Seine 

à la lame d'eau reçue par la surface considérée. La lame d'eau (qui 

est la hauteur moyenne reçue pendant toute la durée de la p lu ie) est 

en par t i cu l ie r donnée par les pluviomètres et donc facilement acces­

s ib le à l 'expérience. 

Pour une pluie intéressant une fa ib le surface (700 ha) une lame d'eau 

de 30 mm génère des variations supérieures ou égales à 50 %. Au delà 

d'une période de retour de 5 ans pour la p lu ie , on ne pourra donc 

négliger ces var iat ions. 

Pour une pluie intéressant une grande surface (3880 ha), des var ia­

tions supérieures à 50 % seront causées par une lame d'eau de l 'ordre 

de 20 mm, ce qui correspond à des volumes d'eau bien plus importants 

que précédemment. On ne peut af fecter de période de retour à ces 

événements r e l a t i f s à de grandes surfaces. Toutefois, dans le cas 

des précipitat ions de for te intensi té survenant en été, on ne 

pourra généralement pas négliger les variations de vitesse en Seine, 

qu i , si e l les se rétablissent à leur valeur i n i t i a l e après l'événement 

pluvieux, ne causent pas moins une période de régime t rans i to i re de 

1'ordre de 1 'heure. 

Ces variations se répercuteront en par t i cu l ie r sur les coeff ic ients 

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 

système pluie,débits en réseau,débits déversés dans le cas de la ville de 

Paris : 

Les phénomènes hydrologiques(précipitations et écoulement en réseau) sont 

caractérisés par une échelle de temps de l'ordre de l'heure : les préci­

pitations d'été sont essentiellement de type convectif, de courte durée 

et généralement localisés dans l'espace. Les temps de concentration des 

bassins versants parisiens sont courts, de l'ordre d'une demi-heure de 

même que l'écoulement en réseau. Il s'ensuit que les hydrogrammes de 

déversement ont la même forme que la pluie et que leur durée est égale­

ment de l'ordre de l'heure. Le principal paramètre de la transformation 

pluie-débit est le paramètre K de l'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 1'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 à 4mm. L'influence des déversements 

sur les grandeurs hydrauliques sera importante dès que la lame d'eau 

atteindra 30 mm, indépendamment de la surface considérée et 20 mm si la 

pluie intéresse l'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% à 300% 

sur des durées comparables à" 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 où l'on se place sur le tronçon étudié) 

de 0,05 m/s à 0,5 m/s. Les cotes sont également affectées par ces apports 

d'effluents et augmentent sur l'ensemble du tronçon d'une hauteur de 

l'ordre de la dizaine de centimètres. 
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Les déversements d'orage ont pour conséquence l'établissement en Seine 

d'un régime hydraulique transitoire : des ondes de débit se propagent 

vers l'amont et vers l'aval à la célérité C1 de l'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 à leur valeur 

initiales 

Les phénomènes hydrauliques présentent donc deux échelles de temps diffé­

rentes : 

. Le déplacement des masses d'eau (vitesse de l'ordre de 0,1 m/s) corres­

pond â une échelle de temps de l'ordre de la journée. 

. Les propagations d'ondes résultant des chocs hydrauliques dus aux dé­

versements présentent la même échelle de temps que celle des phénomènes 

hydrologiques soit de l'ordre de l'heure. 

Notre objectif maintenant est l'étude du transport et de la dégradation 

des polluants déversés. Nous chercherons à déterminer l'influence du 

régime hydraulique et particulièrement le rôle des phénomènes transitoires 

sur la convection, la dispersion longitudinale et l'évolution générale des 

polluants. Pour cela nous proposerons plusieurs types de modèles :modèle 

hydraulique transitoire avec ou sans dispersion, modèle hydraulique 

permanent avec ou sans dispersion(type modèle AFBSN). 

D'autre part, nous étudierons le rôle des différents paramètres 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 qrandeurs. 

Ce travail nous amènera à proposer le modèle le plus adapté au problème 

ici posé dans le cas de l'agglomération mais également dans le cas d'une 

éventuelle extension. 
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L'ETUDE DE QUALITÉ 

Les mesures du SNS, de la Météorologie Nationale et du LHVP 

(figures F13-1 à F13-5) ont mis en évidence les corrélations 

entre les précipi tat ions et la dégradation de la qual i té du 

milieu naturel . En dépit des ces observations, de nombreuses 

questions restent en suspens : 

- quelle est l ' in f luence des conditions hydrauliques sur la 

dégradation et le transport des polluants ? 

- comment prévoir, pour une pluie donnée, le l ieu et l ' i ns tan t 

du dé f i c i t maximum en oxygène ? 

- combien faudra- t - i l de temps pour que le mi l ieu naturel revienne 

à son état i n i t i a l ? 

- quels seront les paramètres qui prévaudront ? 

De nombreux paramètres interviennent à tous les stades de l 'étude 

et sont entachés d'une grande incert i tude ; 

- en ce qui concerne la pluie et le réseau d'assainissement, les 

principaux paramètres sont : 

, la durée de la o lu ie , 

» la concentration des eff luents un i ta i res , 

«, la charge totale déversée 

La détermination du pollutogramme complet, si l 'on recherchait une 

modélisation plus précise, demanderait la connaissance de la période 

de temps sec précédant la p lu ie . Or, cette donnée n'est pas toujours 

disponible et nous recherchons des ordres de grandeur des phénomènes. 

Aussi travail lerons-nous sur des " cas d'école " e t nous définirons 

les pollutogrammes à pa r t i r de 1'hydrogramme de déversement et de 

la concentration moyenne des eff luents unitaires estimée par le 

LROP (54). 
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Actuellement l'ensemble des observations s'accordent pour dire que 

40 % à 50 % de la pol lut ion est déversée durant le premier t ie rs 

de l'hydrogramme : ceci correspond au lessivage des chaussées du­

rant les premiers f lo ts ruisselés et à la remise en suspension des 

dépôts. Ainsi , i l semble que le pic du pollutogramme so i t en avance 

par rapport au pic de 1'hydrograrone et que la concentration des 

eff luents déversés ne soi t pas constante dans le temps. Mais sera-

t - i l important de connaître la forme exacte du pollutogramme ou 

s u f f i r a - t - i l de connaître la charge tota le déversée ainsi que la 

durée du déversement ? 

Cela fera l ' ob je t d'une étude par t i cu l iè re . 

- en ce qui concerne le mil ieu nature l , les principaux paramètres 

sont : 

«, la température 

» les cinétiques de dégradation des polluants 

e le coef f ic ient de dispersion longitudinale 

o les conditions hydrauliques. 

Les conditions hydrauliques sont d'une part les conditions i n i t i a l e s 

( le débit i n i t i a l dans le mi l ieu naturel modifiera les phénomènes 

de d i l u t i on ) , d'autre part le régime hydraulique te l que nous l ' a ­

vons étudié dans la première par t ie . Quelle sera l ' in f luence des 

phénomènes hydrauliques t rans i to i res sur le transport et la d is ­

persion des polluants dans le mil ieu naturel ? 

Pour cela, nous étudierons deux types de modèles : 

„ un modèle à régime hydraulique permanent : les rejets des dé­

versoirs d'orage sont assimilés à de simples pol 1utogrammes. Les 

hydrogrammes ne sont pas pr is en compte et les conditions hydrau­

liques restent inchangées. De plus, on ne prend pas en compte les 

phénomènes de dispersion (modèle type modèle permanent de 1'AFBSN 

(5 ) ) . 

• un modèle à régime hydraulique t rans i to i re : les rejets des 

déversoirs d'orage sont représentés par des hydrogrammes (calculés 

dans la deuxième part ie) qui perturbent le régime hydraulique et 

les poilutogrammes associés. 
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L'étude de ces deux modèles sur des pluies types nous permettra de 

choisir la forme déf in i t i ve à donner au modèle de qual i té en com­

parant l'importance re lat ive des étapes de convection, dispersion 

ou dégradation des polluants et leur influence sur les prof i ls en 

long d'oxygène dissous ou DB05. 

Nous nous efforcerons a lors, par des études de sens ib i l i té sur les 

di f férents paramètres, de répondre aux questions précédemment posées. 

Enf in, nous comparerons les différentes pluies de projet définies 

dans la troisième partie a f in de répondre aux questions suivantes : 

- à volume constant de pluie ou de re je ts , la répar t i t ion géographi­

que des précipi tat ions a - t -e l l e une influence sur la dégradation de 

la qual i té du mil ieu naturel ? 

- combien de temps faudra- t - i l pour " él iminer " un volume polluant 

en Seine ? 

Nous veil lerons à ce que l 'ordre de grandeur des résultats obtenus 

so i t compatible avec les mesures existantes. 
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I - LE SYSTEME ETUDIE ET LES HYPOTHESES DE BASE 

I - Le tronçon d'étude 

L'étude hydraulique a été menée sur un tronçon de 24 kms entre le 

barrage de Port à l 'Anglais et le barrage de Suresnes. Nous avons 

montré que les perturbations hydrauliques sur ce tronçon s'amortis­

saient au terme d'une demi-journée. 

I I en va autrement des perturbations de la qual i té des eaux qu i , 

nous l'avons vu sur les mesures du SNS, se font encore sent i r à 

l 'aval des points de rejet au bout de quelques jours. 

L'étude de la qual i té des eaux nécessitera donc de prolonger le 

modèle à l 'aval de Suresnes pour mettre en évidence le transport 

des polluants sur plusieurs jours . La longueur du tronçon à l 'aval 

de Suresnes sera fonction du temps d'étude et de la vitesse en 

Seine. De plus, nous ne connaissons pas à l 'aval de Suresnes les 

valeurs des débits, cotes et vitesses en régime t rans i to i re . Aussi 

assimilerons-nous le tronçon supplémentaire à 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 

l'absence de pluie sur Paris. 

Nous faisons d'autre part l'hypothèse d'homogénéité transversale. Ceci 

est possible car les débits déversés sont de l 'ordre de grandeur des 

débits en Seine et que le mélange est ainsi favor isé. De plus,comme 

nous le verrons plus lo in , l 'échel le de temps de la d i f fus ion transver­

sale est négligeable devant ce l le de la convection. 

2 - Caractérisation des rejets : 

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

- des rejets de temps sec localisés à Saint-Michel, Pont de B i l lan­

court, Boulogne-Billancourt et Ru de Marivel (ces deux derniers sont 

situés à la même abscisse). 
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Ces rejets sont constitués d'eaux usées et sont caractérisés par de 

faibles débits e t de fortes valeurs en DB05. 

R e j e t s 

Saint-Mi chel 

Pont de 
Bi1 lancour t 

Boulogne-
Bi1 lancour t 

Ru de Marivel 

L o c a l i s a t i o n 

Entrée BIEF 10 

Entrée BIEF 19 

Entrée BIEF 20 

i l 

Débit (m3 /s) 

0,23 

0,37 

0,21 

0,15 

DB05 (mg/1) 

225 

??!"> 

225 

225 

- des rejets t ransi toires : 

Il s 'agi t là des rejets du réseau unitaire caractérisés par des débits 

d'importance variable fonction du volume d'eau tombée, de la surface 

concernée par la pluie et de la durée de la pluie . 

Ces rejets sont les rejets calculés dans la partie hydraulique de 

cette étude (voir 2° par t i e ) . I ls ont un caractère soudain et une 

grande variation temporelle d'autant plus marqués que le temps de 

réponse des bassins versants urbains est très faible (de 1'ordre de 

la demi-heure). 

En ce qui concerne la qualité des eaux un i ta i res , el le présente une 

concentration en DB05 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 coteaux une concentration moyenne en DB05 de 

80 mg/1. C'est cette valeur que nous retiendrons dans la suite de 

cette étude. 
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3 - Les paramètres de pol lut ion étudiés 

Nous n'avons retenu dans cette étude que deux paramètres : la DB05 

et l'oxygène dissous. 

Ces deux paramètres ne suf f isent certes pas à décrire la qual i té des 

eaux du mil ieu naturel . Les phosphates, les n i t ra tes , les hydrocar­

bures abondamment présents dans les eaux de ruissellement, les mé­

taux lourds . . . déterminent aussi le niveau de quali té des eaux. 

Toutefois, nous cherchons à savoir comment les déversements d'orage 

et leurs conséquences hydrauliques en par t i cu l ie r peuvent influencer 

le transport des pol luants. Notre ob jec t i f i c i n'est pas une modé­

l i sa t ion fine de la qual i té du mil ieu naturel mais la déf in i t ion 

des facteurs prépondérants dans l'étude du système constitué par 

la p lu ie , le réseau et le mi l ieu naturel . 

C'est pourquoi nous avons préféré choisir des paramètres de qual i té 

peu nombreux et pour lesquels nous disposons de quelques mesures 

af in de dégager clairement les tendances d'évolution du système. 

Les facteurs prépondérants connus, i l sera possible, si l 'on souhaite 

étudier plus finement la qual i té du mil ieu naturel de prendre en 

compte de nouveaux paramètres de qua l i té . 
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I I - LES EQUATIONS DL TRANSPORT - DISPERSION - DEGRADATION 

DES POLLUANTS : 

L 'évo lu t i on des po l luants dans le m i l i e u naturel es t régie par t r o i s 

mécanismes : 

- l a convection qui correspond au t ranspo r t des po l luants à la 

v i tesse des masses d'eau 

- l a d ispers ion l ong i t ud ina le qui provoque un étalement dans l 'espace 

du nuage de po l l uan t s . On se repor tera à l 'annexe A10 pour l 'exposé 

des phénomènes de d i spe rs ion . Nous en rappelons i c i les pr inc ipaux 

r é s u l t a t s . La d ispers ion l ong i t ud ina le es t l i ée aux phénomènes de 

d i f f u s i o n t ransversa le . C e l l e - c i a pour rô le de déterminer la répar­

t i t i o n des concentrat ions dans la sec t ion d ro i te autour de leur va­

l eu r moyenne C. Si la d i f f u s i o n t ransversa le se développe ple inement, 

i l s ' é t a b l i t un é q u i l i b r e ent re les phénomènes de convection e t de 

d i f f u s i o n . En ce cas, on montre que les termes du second ordre 

V — qui apparaissent dans les équations de t ranspor t (par su i t e 
9x 

des va r i a t i ons spat ia les des vi tesses e t concent ra t ion) sont analogues 

à une d i f f u s i o n l ong i t ud ina le que l ' on appel lera d i spe rs ion . 

Cette démonstration est due à Taylor ( 3 9 ) e t repose sur les hypo­

thèses suivantes : 

• l 'écoulement es t uniquement l ong i t ud ina l 

« la diffusion transversale peut se développer pleine­

ment. Cette dernière hypothèse suppose que l ' échel le de temps de la 

diffusion transversale T est négligeable devant l ' éche l le de temps 

de la convection T . 

Dans le cas de notre système ceci est vér i f ié pour le mélange v e r t i ­

cal mais pas pour le mélange transversal (voir annexe A10). 

Toutefois, nous avons ic i négligé les vi tesses transversales des masses 

d'eau. Or, au droit des déversoirs d'orage, les débits rejetés sont 
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considerables (comparables aux débits dans le milieu naturel). Ces 

déversoirs étant latéraux, nous ferons l'hypothèse que les rejets 

entrent dans le milieu naturel avec une vitesse transversale suffi­

sante pour assurer un mélange"instantané"(par rapport à l'échelle de 

temps de la convection) des masses d'eau. 

« la dégradation des polluants dans le cas de substan­

ces non conservatives. 

Nous présentons ci-après les équations propres à chaque mécanisme et 

leur résolution dans le cas où le régime hydraulique est permanent ou 

dans le cas où le régime hydraulique est transitoire. 
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1. L 'équat ion de t ranspor t - d ispers ion : 

Nous adoptons c i -après les notat ions suivantes : 

C ( x , t ) : concentrat ion du po l l uan t au po in t x e t à l ' i n s t a n t t 

C ( x , t ) : moyenne de C(x , t ) sur la hauteur d'eau 

T ( x , t ) : moyenne de C(x , t ) sur la sect ion moui l lée 

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

D : c o e f f i c i e n t de d ispers ion l ong i tud ina le 

y : t i r a n t d'eau 

B : largeur = e-d 

G : tenseur de d i f f u s i o n turbu lente (nous négligeons i c i 

la d i f f u s i o n molécu la i re) dont les composantes sur les 

axes pr inc ipaux sont (D,£ , £ ) 

n : vecteur normal à la paroi 

i , j , k : vecteurs de base 

Soit n, le volume de contrôle . L'équation de conversation de la masse s ' é c r i t 

/ ü d n + / CV.n dS = /f.OÏadC.n dS (4-II-1) 

n ôt s s 

La formule de Green ( / f .n dS = /Qdivf.dv)permet d'écrire l'équation 4-II-1 

sous la forme : 

_6C + 6(uC) + MvÇ) + 6(wC) = _£(D ÖC} + ^ à C ) ^ ¿ Ç j (4-II-2) 

6t 6x 6y 6z ôx 6x 6y 6y 6z 6z 

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

de (4-TT-2) par intégration sur la section en travers. 



- 90 -

a " î.GÎÉ9rËÏ^on_sur la hauteur_y : 

bôC b 6 (uC) b 6(vC) b Ô(WC) 
J dl -tf dl+ I dl+¿ dl = 

6t 6x 6y 6z 

Í5(D£Ejdl+J _Í( e y^Jd.l+?_^_(e z^)dl 
6 x ôx 6 Y ôy 6 z ôz 

(4-II-3) 

Nous utilisons le théorème de Leibnitz 

.b óf 
I — dl 

6x 
-6-[/bf.dl] 
6x 

6b 

b 6x 
+ f 

6a 

a 6x 

et la formule 

/bf .dl = y.f , f moyenne de £ sur la hauteur d'eau 
a 

pour transformer l'équation (4-II-3) qui devient : 

6 C + _A[y.(Gc)] + _l[y.(wC)] = A [y(D *£) ] +_6_[y(ez
6^ )] 

ôt 6x 6z 6x 6x 6z 6z 
^ r 6b 6b , „ r 6a ôa , 

+cb[ub-r-+ wb ^-~ vb^ + c a [ - u a — - wa-r- + Va ] 
6x 6z 6x 6z 

+ [-(DÍC) 6b _( ÔÇ, 6 ^ + ( 

6x 6x 6z 6z 
6C 
6y 

+ [(D *Ç)a*£_ + ( e z -Ê£) aÊ2. _ (ey 

6x 6x ôz ôz 

ÔC ) -> 
; aJ 

6y 

(4-II-4) 

Les quatre derniers termes entre crochets du membre de droite 
-> 

représentent les produits scalaires du vecteur normal n : 

6b ^ 
n = i 

6b -. 
3 + k 

ôx 6z 
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avec,d'une part,la vitesse,d'autre part le flux de concen­

tration. Sur les parois ces deux quantités sont parallèles 

à la paroi et les produits scalaires sont nuls. 

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

ôC 

ô t 

r^J ôC, ÔC, 
[ y ( u O ] + — [ y l w O l = —[y(D )] + [ y ( e

z — ) ] 

ôx ôz 6x 6x ôz 

( 4 - I I - 5 ) 

ôz 

b- lQÎégration_sur_2§_l§r9§yr_B : 

L ' é q u a t i o n 4 - I I - 5 i n t é g r é e su r l a l a r g e u r c o n d u i t à l ' é q u a t i o n 

s u i v a n t e : 

jjey ££dz + J ¡ e J Í [y (uC) ]dz + ¿ e _ î [ y ( £ c ) ] = 
Ô t ÔX ÔZ 

ÔC' ¿ i _ [ y ( D S ) d x + f _ £ [ y ( e z _ 
ÔX ÔX Ô Z ÔX 

dz 

Par a p p l i c a t i o n du théorème de L e i b n i t z , i l v i e n t : 

¡ J L ¿ e y C dz + J L ^ C y ( u C ) d 
ô t ôx 

^ z = 6 r* ÔC ÔC 
^ ( y D ^ l )dz + J ¿ y e z n d z 

ÔX ÔX ÔZ Ô Z 

Ôe ôd „ v 
+ (yuC e - yuC d — - ywCe + ywCd) 

ÔX ÔX 

.(yD *S |*e + yD 6S 
ôxl ôx ôx 

e 

6-* + y z ^ 
ôx ôz 

ÔC 
- y e z _ | ) 

ôz 

Le terme entre crochets est nul pu isqu ' i l est le produit scalaire du 

vecteur normal n et des f lux de vitesses et concentrations qui sont, 

aux parois, parallèles à Taxe des x (en assimilant la Seine à un ca­

nal rectangulaire). 
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D'autre p a r t , i l es t poss ib le ( v o i r annexe A10) de nég l iger l a d i s ­

persion v e r t i c a l e devant la d ispers ion l o n g i t u d i n a l e . 

L'équation de t ranspor t - d ispers ion s ' é c r i r a donc, en observant que, 

y f dz = S f où S es t la sec t ion moui l lée = 
' d 

6 ( S C ) 6 6 6C 
+ _ (SVC) = (SD ) ( 4 - I I - 6 ) 

ô t ôx ôx ôx 

2. Les équations de S t ree te r e t Phelps : 

La concentrat ion en oxygène dissous du m i l i eu na tu re l résu l te d'un 

b i l a n entre les a c t i v i t é s consommatrices d'oxygène (décomposition 

des matières organiques présentes dans l ' e a u , r e s p i r a t i o n des o r ­

ganismes aquat iques, n i t r i f i c a t i o n . . . ) e t les a c t i v i t é s d 'appor t 

de l 'oxygène ( réaéra t ion e t photosynthèse). 

Le modèle de St reeter e t Phelps négl ige la r e s p i r a t i o n des organ is ­

mes aquatiques e t la photosynthèse. 

La décomposition des matières organiques e t la réaéra t ion sont 

assimilées à des réact ions c inét iques du premier o rd re . 

a - La demande_biochimigue_en oxygène 

La DBO est une réac t ion d 'oxydat ion qui se déroule en deux phases : 

- la première phase ou phase carbonée correspond à la consommation 

des matières organiques par les micro-organismes. E l l e es t consom­

matrice d'oxygène. 

- la deuxième phase ou n i t r i f i c a t i o n correspond à la consommation 

d'oxygène par les micro-organismes pour assurer leu r métabolisme 

endogène. 

Cette phase est caractér isée par une c inét ique d ix à v ing t f o i s 

moindre que la première. 
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Les équations de S t ree te r e t Phelps s 'app l i quen t à la DBO à l ' i s s u e 

de la première phase que nous noterons DBO(t) en mg/1. 

L 'équat ion de S t ree te r e t Phelps pour la b iodégradat ion s ' é c r i t 

a lors : 

d DBO(t) 
• = - Kl x DBO(t) 

dt 

où Kl es t la c iné t ique de r é a c t i o n . 

La DBO a ins i calculée ne t i e n t pas compte de la r e s p i r a t i o n des 

algues que l'AFBSN a estimé à 2 mg/1 (5) e t qui joue l e rô le 

d'un b r u i t de fond. 

D'autre p a r t , des tes ts de resp i romêtr ie e f fec tués par le SNS e t 

l'AFBSN en 1978 e t 1979 ont mis en évidence que le rappor t 

DBO 
v a r i a i t ent re 1,2 e t 1,3. Dans cet te étude, nous l 'avons f i x é 

DB05 

à 1,3. 

La consommation d'oxygène correspondant à l a b iodégradat ion s ' é c r i t 

s i DO es t le d é f i c i t en oxygène par rapport à la sa tu ra t i on : 

d M W - - -d MOW - Kl. DBO(t) 
dt dt 

La concentrat ion en oxygène dissous notée 02 es t contrôlée par la 

demande biochimique e t les phénomènes de réaé ra t i on . La réaéra t ion 

es t f onc t i on de la turbulence de l ' e a u . 
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L'équation de b i l a n pour l 'oxygène dissous s ' é c r i t s i 02 est la 

concentrat ion en oxygène disssous en mg/1 : 

d 02W = K2 ( 0 2 S - 02) - Kl , DBO 
dt 

où 02S est la concentrat ion à sa tu ra t i on de l 'oxygène dissous. E l l e 

es t donnée par l a formule de TRUESDALE : 

02S= 14,161 - 0,3943 x TC + 0,007714 x TC2 

où TC est l a température en degré Ce ls ius . 

02s est en mg/1 . 

3. Les paramètres e t constantes des modèles - Leurs 

domaines de v a l i d i t é 

a. Le c o e f f i c i e n t de d ispers ion l o n g i t u d i n a l e D_: 

Le paramètre D es t le paramètre fondamental des phénomènes de d i s ­

pers ion . Tay lor e t Elder (37) ont donné son expression dans le cas 

d'un tuyau c i r c u l a i r e r e c t i l i gne e t dans le cas d'un canal i n f i n i ­

ment la rge . On trouve respectivement : 

D = 10,1 r V,v ; r = rayon hydraul ique 

e t D = 5,9 y V,v ; y = t i r a n t d'eau 

où V* est la v i tesse de f ro t temen t . 

Dans les cas r é e l s , la va leur de D dépend ét ro i tement du déb i t e t 

sa déterminat ion demande de nombreuses mesures.Plusieurs auteurs 

ont ca lcu lé le rapport D/y V* sur de nombreux f l e u v e s . Ce rapport 

es t adimensionnel et var ie ent re 6 et 600. 

On se repor tera à l 'annexe A10 pour de plus nombreuses p réc i s i ons . 
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En Seine, une étude de Bujon (13) donne un coef f ic ient de dispersion 
2 

longitudinale de 8 m /s ( so i t un rapport D/y VA = 300) pour un dé-
3 b i t en Seine de 150 m / s . Nous ne disposons pas de mesures plus 

nombreuses aussi par la su i te , nous conserverons cette valeur 

quel que so i t le débit en Seine. Ceci nous permettra de dégager 

des ordres de grandeur à pa r t i r d'une valeur compatible avec la 

réa l i t é . 

Dans l 'éventual i té d'une extension de l'étude et d'une campagne de 

mesures sur le mil ieu naturel , i l sera nécessaire de mesurer la 

valeur de D pour dif férentes conditions hydrauliques i n i t i a l e s . 

b. La constante_de_biodégradation__Kl : 

- Kl est fonction de la quantité et de la nature des matières organi­

ques contenues dans l 'eau. Kl est d'autant plus grande que les ma­

t ières organiques sont en quantité importante. 

Divet et Schulhof (32) estiment la gamme de var iat ion à 20°C de Kl 

comprise entre 0,09 jour (pour une eau de r iv iè re peu polluée) 

et 0,65 jour (pour une eau usée non t ra i t ée ) . 

Les valeurs de Kl mesurées sur un échanti l lon de 20 fleuves des Etats-
-1 -1 

Unis à 20° C varient entre 0,05 jour et 3,37 jour (33). La moyenne 
a pour valeur 0,33 jour" . 

En Seine, 1'AFBSN a mesuré sur le tronçon qui nous intéresse une va­

leur de Kl égale à 0,6 jou r " 1 à 20° C. 

- Kl est également fonction de la température. L'influence de la tempé­

rature sera prise en compte par la l o i suivante : 

Kl (TC) = Kl (20° C) 1,047 (TC"2°) 

Pour un régime hydraulique permanent e t en ne tenant compte que des 

rejets permanents, 1'AFBSN (5) a montré que le paramètre Kl avait 

une forte influence sur les p ro f i l s en long de DB05 et 02 dissous. 
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c - k2_ c 9 n 5ï? n ^ e ^e réaéra t ion K2 : 

- K2 est f o n c t i o n du degré de turbulence de l ' e a u . 

Des mesures sur 20 r i v i è r e s des Etats-Unis e t de l 'Ang le te r re (33) 
_ i 

indiquent une gamme de v a r i a t i o n de K2 comprise ent re 0,07 j o u r 

e t 50 jour , avec une moyenne s i tuée à 5,86 j o u r . 

En Seine, la valeur moyenne de K2 mesurée par l'AFBSN pour des débits 
3 

i n f é r i eu r s à 100 m /s e t des températures supérieures à 15° C es t 

de 0,2 jou r 

K2 peut ê t re rat taché au t i r a n t d'eau y e t à l a v i tesse des masses 

d'eau par la formule générale : 

Vn 

K2 = KO x — 
m 

y 

Les constantes KO, n et m ont été données par plusieurs auteurs à 

la température T = 20° C. 

KO 

9,05 

5,2 

5,13 

5,31 

4,1 

3,59 

. 5,3 

10,9 

n 

0.5 

1 . 

1 . 

0.67 

0.6 

1. 

0.924 

0.85 

m 

1.5 

1.67 

1.33 

1.85 

1.4 

1.5 

1.705 

0.85 

R é f é r e n c e s 

O'Connors e t Dobbins 

Church i l l 

Langbein e t Durum 

Owens e t a l . 

Bansal 

Isaac e t a l . 

Kothandaramen e t Ewing 

Negulescu e t Rojanski 
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La formule qui permet de retrouver au mieux la valeur mesurée en 

Soino est te l l e de O'Connors et Dobbins et nous !a retiendrons 

dans cette étude. 

- 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 paramètre K2 avait 

peu d'influence sur les p ro f i l s en long de DB05 et 02 dissous jus­

qu'au barrage d'Andresy (60 km à l 'aval de Suresnes) car, jusque 

l à , les phénomènes de biodégradation étaient prépondérants. 

d. La concentration des eff luents_unitaires POL : 

Les mesures en réseaux sont très rares. A Paris, seul le collecteur 

des Coteaux a f a i t l ' ob je t d' investigations par le LR0P 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 f lux polluants des eaux de ruissellement sont 

comparables aux f lux polluants des eaux usées. 

En ce qui concerne les déversements d'orage, nous avons vu toute­

fois que la concentration des rejets n 'é ta i t pas constante dans le 

temps et que 50 % de la pol lut ion é t a i t déversée lors du premier 

t iers de l'hydrogramme. 

Mais nous ne disposons pas de modèle permettant le calcul des pol lu-

togrammes à la sor t ie des réseaux d'égoûts. Nous ferons l'hypothèse 

que la concentration des eff luents est constante dans le temps. En 

ce cas, pollutogramme et hydrogramme ont même forme et si POL est 

la concentration en mg/1 de la DB05 des eff luents unitaires la 

charge en DB05 déversée à chaque pas de temps a pour valeur : 

DB05 ( t ) = POL x Qdev ( t ) x DT 

où Qdev est le débit déversé et DT le pas de temps. 
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Cette approximation a pour e f fe t de sous estimer les premiers f lux 

polluants et surestimer les derniers. 

La concentration en DB05 des eff luents unitaires a été f ixée à 80 mg/1 

d'après les mesures du LROP (cette valeur est à comparer à la concen­

t ra t ion en DB05 des eaux usées qui est de 106 mg/1). 
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I I I - LE MODELE DE QUALITE AVEC REGIME HYDRAULIQUE PERMANENT 

Ce modèle s ' insp i re du modèle mis en oeuvre par 1'AFBSN (5) entre 

Montereau e t Poses qui ca lcu la i t les p ro f i l s en long de DB05, 

oxygène dissous N03 et NH4 dans le cas d'un régime hydraulique 

permanent e t en ne prenant en compte que les rejets permanents de 

temps sec. 

Le modèle i c i présenté prend en compte : 

- les rejets permanents de temps sec, 

- les rejets d'orage sous la seule forme de pollutogrammes : on ne 

prend en compte que la charge de polluants déversés et non les débits 

déversés. I l n'y a donc pas de perturbations du régime hydraulique et 

ce lu i -c i est dans un état permanent, à débit constant : 

Q(x, t ) = QO 

V(x, t ) = V0(x) 

Dans ce modèle, d'autre pa r t , la dispersion est négligée. 

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

a- L-§9y?ÍÍ2D_^§_íraD§B2rí:^Í52Er§Í2D 

En ce cas, la dispersion est négligée et l 'équation (4- I I -6) devient 

une simple équation de transport des polluants à la vitesse V des 

masses d'eau : 

3 (S^) + i _ (s VC ) = 0 
3t 3x 

so i t puisque le régime est permanent : 

S i L + 1_ (QC) = o 
9t 8x 

où Q est constant dans le temps et dans l'espace. 
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On en déduit : 

s iÇ 
at 

avec Q = VS 

d'où ac + v ac Q 

at ax 

b- Lléguatiqn_totale 

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

et puits p (consotmiation) qui sont les équations de Streeter et 

Phelps. 

L'équation f i na le du modèle à régime hydraulique permanent s ' é c r i t 

donc 

1Ç +V i Ç = so + p. 
at 3x 

2 - Méthode de résolution 

Nous conservons les mêmes biefs que lors de l 'étude hydraulique. 

Toutefois nous redéfinirons les sections de calcul en ce qui concerne 

le transport des polluants af in de mieux rendre compte de la réa l i t é 

physique du phénomène. 

Pour l'étape de convection pure l 'équation à re ten i r est la suivante : 

ac(x.t) + v ( x ) ac(x.t) = 0 

at ax 

qui a une seule famille de caractéristiques : 

ac 
9x 

Dx = V(x)xDT 
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C'est a ins i que nous dé f in i rons les pas d'espace après avo i r f i x é 

le pas de temps. 

Si I e t I + 1 sont deux sect ions de ca lcu l consécutives e t s i 

X( I ) e t V( I ) sont respectivement les abscisse e t v i tesse de l 'eau 

de la sec t ion I : 

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

a. Cond i t ions_ in_ t ia les_e t conditi.ons_aux_limi.tes 

- les condi t ions i n i t i a l e s sont données par les mesures en Seine de 

l'AFBSN ( 5 ) . E l les coïncident avec les condi t ions à la l i m i t e amont 

du modèle (Port à l ' A n g l a i s ) . On re t iendra : 

l a concentrat ion en oxygène dissous 02 = 7 mg/1 

l a valeur de la DB05 DB05 = 6 mg/1 

- les condi t ions à l 'amont des b i e f s de r e j e t permanent (3 re je t s ) 

sont f i xées par les données de l'AFBSN. La concentrat ion en DB05 

des r e j e t s permanents es t f i xée à 225 mg/1. On note RO l a charge 

en g/s des re je t s permanents. 

Si I es t la sect ion d 'entrée du b i e f de r e j e t permanent, Q le déb i t 

constant , DBOA ( I ) la DB05 au p o i n t I avant le r e j e t , DB05 ( I ) la 

DB05 au po in t I après le r e j e t , i l v ien t : 

DB05 ( I ) = DBOA ( I ) + RO 

T 

- les condi t ions à l 'amont des b i e f s de r e j e t t r a n s i t o i r e sont les 

valeurs des pollutogrammes à chaque i n s t a n t . Avec les mêmes notat ions 

que précédemment e t s i POL est la concentrat ion en mg/1 des e f f l uen t s 

u n i t a i r e s , QDEV(t) l e déb i t déversé à l ' i n s t a n t t , la DB05 au po in t I 

e t à l ' i n s t a n t t s ' é c r i t : 

DBOA ( I ) x Q + POL x Qdev 

Q + Qdev 

conditi.ons_aux_limi.tes
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Dans le cas d'un régime hydraulique permanent nous ne tenons pas 

compte du débit déversé. Ceci es t valable pour le calcul des débits , 

cotes e t vitesses en Seine. Dans le cas du calcul de la DB05, nous 

tenons compte du débit déversé (terme Q+Qdev) qui traduit le bilan 

de masse et les phénomènes de dilution. 

b. Sources et_guits 

L'intégration des équations de Streeter e t Phelps conduit à une so­

lution exacte qui, discrétisée sur les pas d'espace 1-1 et I , donne : 

- pour la DB05 : 

DB05(I) = DB05(I-1) e" K1 X DT 

pour l 'oxygène dissous : 

C2 (I) = K1 DB05 (1-1) - ALFA (e"KlxDT _ e -K 2 x D T ) 
K1-K2 

+02D(I-1) e"K2 X DT
 + 02S (1 - e"K2xDT) 

où ALFA es t le rapport DBO -

DB05 

Ces deux dernières équations constituent le principe même du calcul 

de ce programme : la masse de polluant au point I à l ' ins tan t t 

est égale à la masse de polluant au point 1-1 à l ' i n s t an t t + DT 

compte-tenu de la dégradation dans l ' i n t e rva l l e de temps. Les re­

je ts éventuels sont rajoutés dans une autre étape. 

On trouvera l'organigramme du modèle de qualité avec régime hydrau­

lique permanent en annexe Ail. 
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IV - LE MODELE DE QUALITE AVEC REGIME HYDRAULIQUE TRANSITOIRE 

Dans ce modèle sont pr is en compte : 

- les rejets permanents de temps sec, 

- les rejets d'orage sous la forme de pollutogranmes associés à des 

hydrogrammes de déversements. Ces déversements sont pris en compte 

dans le modèle d'écoulement de sorte que débi ts , vitesses, t i rants 

d'eau et sections mouillées varient dans le temps et dans l'espace. 

Dans ce modèle, la dispersion est prise en compte. 

L'équation de transport-dispersion à résoudre en ce cas est alors 

l 'équation 4- I I -6 dans son i n tég ra l i t é . 

La résolution de l 'équation f inale est obtenue par une méthode à pas 

fractionnaires qui résoud successivement les étapes de convection, 

dispersion et dégradation (sources et pui ts) . 

Les grandeurs sont discrétisées sur le temps et sur l'espace. 

Si i est l ' i nd ice d'espace et n l ' i nd ice de temps : 

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

Calcul des concentrations i n i t i a l es 

Concentration connue au pas de temps N : C 

J 
Etape de convection concentration 1 

intermédiaire C 
i 

Etape de dispersion concentration 2 
intermédiaire C 

i 

Etape de dégradation 

(Streeter et Phelps concentration 
L f ina le au pas n+1 

de temps N + 1: C 
i 

CL 
E 

ai 
-o 

co 
ta 
CL 

(/) 
CL) 

i -
3 
(/) 

eu 
CJ 
3 
O 

CQ 
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1. L'étape de convection 

a) Choix du_modële numén que : 

L 'équat ion à résoudre es t l a suivante : 

S — + 9 ( S V-C- ) = o (4 - IV -1 ) 
3 t 3 t 

E l l e correspond au simple t ranspor t des po l luants à l a v i tesse V 

des masses d 'eau. 

Quand le champ des v i tesses va r ie dans le temps e t dans l 'espace 

(régime t r a n s i t o i r e ) , l a d i s c r é t i s a t i o n de l ' équa t i on 4-1V-1 a 

pour conséquence deux types d 'e r reu r qui engendrent une perte 

de masse : 

- une d i f f u s i o n numérique ou damping 

- une d ispers ion numérique 

e La d i f f u s i o n numérique es t due à l ' a p p a r i t i o n d'un terme de second 

ordre dans les équations de t ranspor t -d i spe rs ion s i l e nombre de 

courant es t f a i b l e . La d i f f u s i o n numérique peut , en ce cas, occu l t e r 
3 3C 

la d ispers ion physique (terme D —3— (S — ) de l ' é q u a t i o n . 
3x ax 

Dans le cas d'un schéma e x p l i c i t e , s i l ' o n étudie l ' équa t i on de 

convection s i m p l i f i é e 

J£_ + v Q- = 0, 
3 t 3x 

on montre par un développement en sé r i e de Taylor au 2° ordre 

q u ' i l apparaî t un terme de d i f f u s i o n : 

v ~ ^H 7 
3t 3x 3x2 
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où f, N est fonction du nombro de courant N 
V x DT 

Dx 

si Ne = 1 N = 0 et la solut ion est exacte 

si Ne <1 N > Ü et i l y a di f fusion numérique 

si Ne >1 N < 0 et la solut ion diverge 

Dans le cas de la Seine, selon les valeurs des débits in i t iaux en 

Seine et celle des débits déversés, le champ des vitesses varie 

entre 0,05 m/s et 0,7 m/s. I l est donc impossible de contrôler 

le nombre de courant et un schéma exp l ic i te est exclu. 

„ la dispersion numérique est une erreur qui provient du schéma nu­

mérique même. El le se manifeste par un " étalement " dans l'espace 

du nuage de polluants. Ceci se produit lorsque la cé lér i té imposée 

par le schéma numérique d i f fè re de la cé lér i té réel le des ondes. 

Outre les schémas exp l i c i t es , i l est possible d ' u t i l i s e r les schémas 

impl ic i tes et leurs dérivés ou les méthodes fondées sur la théorie 

des caractérist iques. 

Les schémas impl ic i tes présentent les phénomènes de di f fusion ou 

dispersion numériques déjà évoqués mais i l est possible de les con­

t rô l e r (schéma impl ic i te - exp l ic i te à double pas (48)).Dans le cas 

qui nous intéresse d'un modèle unidimensionnel un schéma impl ic i te 

simple résoudra le problème. 

Nous avons adopté la d iscrét isat ion suivante : 

( n + l ) D T 

n.DT 

0 

i 

i ~ Á 

Dx 

,. M(x,t) 

( i+: )Dx 

Dx 

2 
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1 
- C 

de l 'é tape de convection 

Nous cherchons à ca l cu le r C., concentrat ion in te rméd ia i re à l ' i s s u e 

c1? = C (I ,N) = C (I .Dx, N.DT) 

I l v ien t a l o r s : 

n 1 n n 1 n 
a» S. ( C - C ) + S. . (C. , - C. ) 

s _9_Ç _ i v i -\ ' 1+1 v 1 + 1 1+1 ; 

3t 2 x DT 

-2- (S VC ) = — (QC) 
9x 9x 

n+1 1 n+1 1 n n n n 
o ( Q i + 1 c . + 1 - Q i c . ) + ( i - o ) ( Q i + 1 c i + 1 - Qi c . ) 

x (1+1) - x( I ) 

Posons 

Dx = x(I+l) - x ( I ) 

2 x DT 
R 

Dx 

1 
On en dédu i t l a concentrat ion in te rméd ia i re C. , 

C. , = A l x C. + A2 x C. + A3 x C. , 
1+1 i i 1+1 

ou 

A l 

A2 

A3 

n n+1 
- S . + GR Q. 

i i 

s ; + 1 • OR Q«J 

S n + R ( 1 - G ) Q1? 
1 v ; x 1 

S H l + G R C l 

« 
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Cot to discret isat ion est stablo ¡\ la condition suivante : 

1 ^ 9 > -
2 

L'étude de la s tab i l i t é est présentée en annexe A13. 

b. Ço__itio_____i______ 

Les conditions i n i t i a l es sont, à l ' i ns tan t t = 0, les p ro f i l s en 

long de la DB05 et de l'oxygène dissous. 

I l s sont calculés par le modèle de qual i té avec régime hydraulique 

permanent e t nous avons vé r i f i é qu ' i l s étaient stables dans le 

temps pour le modèle à régime hydraulique t rans i to i re . 

c. Conditions_aux_li.mi.tes 

- les conditionsà la l im i te amont (barrage de Port à l 'Anglais) 

imposent une concentration constante dans le temps et égale à 

la concentration du régime " permanent " 

pour l'oxygène dissous : 7 mg/1 

pour la DB05 : 6 mg/1 

- à l 'entrée d'un b ie f de re je t permanent, on aura à l ' i ns tan t n 

et avec les mêmes notations que dans le cas du régime " permanent " 

DB05 ( I ) = DBOA(I) + — 
Q(I,N) 

- à l 'entrée d'un bief présentant un déversoir d'orage, i l vient 

à 1'instant N : 

DB05(I)= DBOM1-1) * (Q( I .N) -Qdev(N. + POL xQdev(N) 

Q ( I , N ) 

RemaAque : SA, le pa& de tempi de calcul de quatiXé dÀ.^èn.e du peu, de 

tempi de calcul, en Kéieau, lu hyd/iogAammei de de.veAACme.nt ¿ont ex-

ttapoléi, a volume con&tant, ¿un lu pa¿ de tempi du pfioanamme de 

quotité. 

Conditions_aux_li.mi.tes
de.veAACme.nt
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- au droit d'un barrage, les phénomènes de réaération modi fient 

la concentration en oxygène dissous selon la formule de GAMESON (3) 

si 02a est la concentration en oxygène dissous avant le barrage, 

si 02b est la concentration en oxygène dissous après le barrage, 

si 02S est la concentration à saturation, il vient : 

02b - 02a = 1 - - (02S - 02a) 
1+0,11(1+0,0461") H 

où T est la température en degré Celsius e t H la hauteur de chute 

du barrage en mètres. 

On en déduit : 

1 i 02a 
02b = 02S 

1+0,11(1+0,046 T) H 1+0,11(1+0,046 1) H 
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2 - L'étape de dispersion : 

a. Choix du modèle numérique 

L'équation à résoudre est la suivante : 

S ¿ 1 = D JL (S ^ ) 
',) t ',)x ',) x 

La discrét isat ion présente essentiellement un problème de 

s t a b i l i t é . 

- Les schémas expl ic i tes sont soumis à la condition de s t a b i l i t é 

D x DT < 1 

( D x ) 2 2 

- Les schémas implicites pour lesquels nous présentons une étude 

de stabilité en annexe A-13 sont soumis à la condition : 

- < Q 4 1 
2 

ou 0 est un coeff ic ient pondérateur entre les valeurs au pas de 

temps n et les valeurs au pas de temps n+1. 

Nous choisirons un schéma impl ic i te pour n'être pas restre int par 

la condition de s tab i l i t é sur les schémas expl ic i tes et par cohé­

rence avec l 'étape de convection. 

Nous posons par la suite : 

C. : concentration intermédiaire après l 'étape de convection 

2 
C. : concentration intermédiaire après l 'étape de di f fusion 

Le schéma retenu pour cette étape est alors le schéma impl ic i te su i ­

vant : 
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n 2 i n 2 i 

S 3 Ç =
 S i ( C i - C i ) + S j + 1 <Ci + l - Cj+1 ) 

3t 2 x DT 

n+1 2 2 n+1 2 2 * * 1 1 

e^. ci+rci _ G.^ VVLx+(1_e)iG. ci+rci ßU V V L ) 
, <- _9C\ 1+1 1 1 1-1 1+1 1 1 1-1 

"èx "àx 
X\ + 1 - * i - 1 

avec les notations suivantes 

x. + x- ,! 
X. ., 1 1+1 1 T i. 

2" 

n 

G i 
= 

n 
S. 

i 

2 

n 

1+1 

n n . 2 X DT 
Posons encore R = 

xi+l x i - l 

Il vient 

A C L . I J C . ^ + A(L ,2 )C . + A ( L , 3 ) C . + 1 = B 

o u n+1 

A(L,1) = 

• K R ' 0 G. , 
1-1 

xi " œ i - l 

n+1 n+1 
n K R'0 G. K R'O G. , 

A(L,2) = S. + '— + ^ -
1+1 1 1 1-1 

n+1 
n K R'0 G. 

A(L,3) = S i + 1 - "-
i + 1 i 
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n n 
. n KR'(1-0)G. 1 n KR'(1-0)G. 1 KR'n-0)G. , 1 
v I f 1 ' H 1 v I ' I ^ 1-1 

X. , -X. X•,, -X. X. - X. , 
1 + 1 1 1+1 1 1 1-1 

Cette dernière équation est de la forme 

A X = B 

où A est une matrice tr idiagonale. Elle est résolue par une méthode 

de Gauss. 

b. CondHion_à_la_limHe_amont 

A l 'entrée et à la sor t ie de chaque b ie f , on f a i t l'hypothèse suivante : 

3-i = 0 
3 t 

ce qui suppose que la concentration dans les premières et dernières sec­

tions est égale à la concentration après l 'étape de convection. 

Pour la première section du b ie f cela t radui t la continuité des concen­

trat ions par rapport au bief précédent ( la section f inale d'un bief et 

la section i n i t i a l e du bief suivant sont séparées Dar une distance de 

1 m). 

Pour la section f ina le du bief cela suppose q u ' i l n'y a pas eu de d is­

persion. Si le pas d'espace est suffisamment f a ib le , cette approximation 

n'engendre pas d'erreur s ign i f i ca t i ve . 

3 - L'étape de dégradation des polluants 

Elle est régie par les équations de Streeter et PhelDS dont on connait 

une solut ion analytique. Discrëtisée, ce l le-c i permet de calculer les 
. . . r n+ l 

concentrations C : 

- pour la DB05 : 

OBUS"'1 = DB05n x EXP ( " K 1 x D T ) 

i i 
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- pour l 'oxygène dissous : 

n+1 n 2 
02. =—ï±— DB05. x (EXP (-K1 x DT) - EXP (- K2 x DT)) 

1 K1-K2 n 

+ 02! x EXP (- K2 x DT) + 02S x ( 1 - EXP (- K2 x DT)) 

4 - Choix des pas de temps e t d'espace 

a. S tab i l i t ó d u schéma 

Bien que l ' é tude du schéma i m p l i c i t e u t i l i s é oour l ' é tape de convec­

t i on n ' a i t indiqué aucune r e s t r i c t i o n sur le nombre de courant , 

c e l u i - c i a une in f luence i i roor tante sur le modèle. En D a r t i c u l i e r , 

s ' i l es t t rop f a i b l e ( p e t i t devant 1) on observe de f o r t es f l u c t u a ­

t ions de la DB05 autour de l ' é t a t permanent. Ces f l u c t u a t i o n s n 'ont 

pas de r é a l i t é s physiques. 

Les mei l leurs r ésu l t a t s sont obtenus avec un nombre de courant v o i ­

s in de 1. 

Le calcul du régime permanent détermine des sect ions de ca lcu l t e l l e s 

que la distance ent re deux sect ions s o i t Dx = V x DT. De la s o r t e , 

à l ' é t a t i n i t i a l , l e nombre de courant a pour valeur 1 . 

Par la s u i t e , dans le calcul t r a n s i t o i r e , nous garderons les sect ions 

a ins i dé f in ies de sor te que l e nombre de courant s o i t l e plus souvent 

possible vo i s in de 1 (en r é a l i t é , i l va r i e ra au maximum entre 0,3 e t 

3 mais sur de courtes pér iodes) . 

b. Diffusion_numéri¡gue 

La mise en oeuvre du seul schéma de convection a révélé q u ' i l pouvai t 

y avo i r d i f f u s i o n numérique s i le pas de temps de l ' é tude é t a i t t r op 

grand par rapport au pas de temos des r e j e t s . 
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Toutefois ces phénomènes de di f fusion numérique sont totalement 

occultés par les phénomènes physiques de dispersion longitudinale 

et de dégradation des polluants. 

Nous présentons pour i l l u s t r e r ces di f férents Dhénomènes le cas 

d'une pet i te pluie choisie de t e l l e sorte que les rejets n ' i n ­

fluencent pas le régime hydraulique de la Seine. Le paramètre 

POL a été choisi au contraire très grand (3000 mg/1) pour que 

les Dollutogrammes soient importants. 

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

I A 
(mm/mn) 

0.5 

-> 

10 15 20 25 30 35 t(nn) 

Le déversement correspondant dure 40 mn et a t te in t pendant 10 mn 

le débit maximal de 500 1/s. 
3 

Le débit en Seine est de 50 m / s . 

On trouvera alors : 

- figures F 14-1 et F 14-2 : les phénomènes de di f fusion 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

mènes sont nettement atténués par une diminution du pas de temps. 

- f igure F 14-3 :: l 'étude de la même pluie pour un pas de temps 

de 5 mn mais avec l 'étape de convection et l 'étape de dégradation 

(Streeter et Phelps). On observe que la dégradation des polluants 

est un phénomène qui est prépondérant devant la di f fusion numérique. 
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- f igure F 14-4 : l 'étude de la même pluie avec toutes les étapes 

de modélisation et un pas de temps de 5 mn. 

L'addition des phénomènes de dispersion masque encore la di f fusion 

numérique. 

- f igure F 14-5 : l'étude de la même 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 

phénomènes de di f fusion numérique dans l 'étape de convection n ' in ­

terv ient plus lorsque l 'on prend en compte toutes les étapes de 

modélisation. 
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V - ETUDES DE SENSIBILITE 

Les études de sens ib i l i té ont été réalisées à p a r t i r du modèle en 

régime t rans i to i re et ont porté sur K l , K2 et D. 

Les conditions de référence sont : 

Kl = 0,6 j " 1 

K2 = 0,2 j " 2 

D = 8 m2/s en moyenne (D/y V* = 300) 

Q0 = 50 m3/s 

L'étude de sens ib i l i té sur un paramètre suppose les autres constants 

et égaux à ces valeurs de référence. 

Ces études ont été réalisées dans le cas de l ' in t roduct ion d'un seul 

pollutogramme à l 'entrée du bief 5. 

La pluie est décrite par 1'hyétogramme suivant : 

I A 
(mm/mn) 

6 

4 

2 . 

0 l 
0 5 10 15 20 25 30 35 t(mn) 

L'hydrogramme de déversement prend f i n deux heures après le début 

de la p lu ie. 

1. Etude de sens ib i l i té de Kl 

Nous avons étudié l 'évolut ion des polluants pour cinq valeurs de 

Kl : Kl = 0 j " 1 , Kl = 0,3 j " 1 , Kl = 0,8 j " 1 , Kl = 1 j " 1 , 
-1 Kl = 2 j . Les courbes sont reportées figures F15-1 à F15-3. 

L' instant 0 correspond au début de la p lu ie . 
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Nous avons é tud ié l ' é v o l u t i o n des po l luants sur deux j o u r s . 

Le paramètre Kl i n t e r v i e n t : 

- Pour la DB05, ce p r o f i l o s c i l l e en t re deux p r o f i l s extrêmes : 

8 Kl = 0 : i l n 'y a pas de dégradation e t la DB05 garde 

sa valeur i n i t i a l e éventuellement augmentée des r e j e t s permanents. 

Dansle t ronçon é tud ié , e l l e o s c i l l e donc entre l a valeur à l a 

l i m i t e amont : 6 mg/1 e t la valeur à la l i m i t e aval 10,4 mg/1. 

» Kl = 2 : la DB05 décro î t pour tendre vers la va leur 

1 i n i te du b r u i t de fond : 2 mn/1. E l l e o s c i l l e donc entre les 

deux valeurs : 6 mg/1 e t 2 mg/1. 

- Pour l 'oxygène d issous, les deux p r o f i l s extrêmes sont : 

» Kl = 0 : l ' é v o l u t i o n de l 'oxygène n 'es t due qu'à la 

réaérat ion e t le p r o f i l en long augmente l inéa i rement depuis sa 

valeur i n i t i a l e de 7 mg/1 jusqu'à l a valeur à 48 h : 8,3 mg/1 . 

L'oxygène es t majoré par sa valeur à sa tu ra t i on : 9,36 mg/1 . 

« Kl = 2 : l e p r o f i l en long de l 'oxygène décro î t t rès 

rapidement à l ' ava l de Port à l ' Ang la i s et après les re je t s per­

manents. I l a t t e i n t l a va leur minimale 0,9 mg/1 à 20 km de l 'amont . 

Le p r o f i l en long i n i t i a l var ie rapidement en f onc t i on de K l . Nous 

reportons ci-dessous les bornes minimales e t maximales a t t e i n t e s 

par la DB05 e t l 'oxygène dissous en fonc t ion de K l . 

Gamme de v a r i a t i o n de 
02 dissous (mg/1) 

7 - 8.3 

7 - 3.8 

7 - , 1.88 

7 - 1.66 

7 - 0.9 

Kl ( j ou r - 1 ) 

0 

0.3 

0.8 

1. 

(N
I 

Gamme de van 
DB05 (n 

6 -

6 

6 

6 

6 

-

-

-
-

ation de la 
ng/i) 

10.4 

5.83 

3.05 

2.77 

2 
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Dans la gamme qui nous intéresse (Kl variant entre 0,3 et 0,8 j ) 

la variat ion de Kl a une grande influence sur le p r o f i l i n i t i a l . 

Entre les valeurs de Kl = 0,8 j " à Kl = 0,3 j " la valeur mini­

male at te inte par le p ro f i l i n i t i a l d'oxygène dissous varie dans 

un rapport de 2. 

b. Sur les_grofils_agrès_introduction_des_gollutogrammes 

Nous avons choisi de comparer pour les différentes valeurs de Kl : 

- l 'amplitude du pic de DB05. Cette valeur indique, indépendamment 

du pro f i l i n i t i a l , l ' in f luence de Kl sur la d ispar i t ion de la 

DB05. 

- la valeur minimale at te inte par l'oxygène dissous suite à l ' i n ­

troduction des hydrogrammes. 

Nous avons reporté ces valeurs sur le graphique Gl pour les d i f f é ­

rents Kl étudiés et pour quatre heures de simulation 12h, 24h, 36h 

et 48h. 

Nous observons que les variations de Kl apportent d'importantes 

modifications tant sur la DB05 que sur l'oxygène dissous. 

Pour Kl = 2 j " , la concentration en oxygène dissous a t te in t la 

valeur 0 mg/1 et s'y s tab i l i se durant plusieurs heures. 

Lorsque Kl varie de 0,3 à 0,8 j " , les modifications sur l'oxygène 

dissous peuvent atteindre 100 % tandis que les modifications sur 

la DB05 atteignent 50 %. Toutefois, le passage de Kl de 0,3 à 

0,8 j correspond à une augmentation de 150 % de Kl . Les erreurs 

sur les concentrations qui s'ensuivent sont donc considérables. 

On observe toutefois que le passage de Kl de 0,6 à 0,8 j corres­

pond à une var iat ion de la concentration en oxygène dissous de 

1 mg/1 so i t 15 % à 20 % de la concentration moyenne en Seine. 
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La déterminat ion du paramètre Kl demande donc une cer ta ine p réc i s i on . 

On pourra accepter une er reur de — 15 % sur la valeur de Kl ce 

qui causera des erreurs de l ' o r d r e de 10 % sur les valeurs des 

concentrat ions en oxygène dissous. 

2. Etude de s e n s i b i l i t é de K2 

Le paramètre K2 var ie en ce cas de 0 j " à 5 j " . I l ne modi f ie pas 

les p r o f i l s en long de DB05 aussi étudierons-nous son i n f l uence 

sur l 'oxygène dissous seulement. 

L'étude a por té sur deux jours e t les courbes correspondantes sont 

présentées f igures F16-1 à F16-2. 

a- §y r_ l § s _Pr ° f Í I ^_ Í n . Í Í l § y x . §yant_introduction_des_20^^ytogranrries 

Les p r o f i l s i n i t i a u x var ien t en t re deux valeurs extrêmes : 

e K2 = 0 j - L ' évo lu t i on de l 'oxygène dissous es t fonc­

t i o n de la DB05 uniquement. Le p r o f i l i n i t i a l de l 'oxygène dissous 

décroî t jusqu 'à la va leur de 0 mg/1 a t t e i n t e à 20 kms de l 'amont. 

0 K2 = 5 j - En ce cas , la réaéra t ion est le phénomène 

prépondérant. L'oxygène dissous c r o î t et tend vers sa va leur à 

s a t u r a t i o n . 

Nous reportons ci-dessous les valeurs de l 'oxygène dissous à l 'amont , 

à l ' a va l a ins i que l a valeur minimale pour les p r o f i l s i n i t i a u x : 

K2 

0 

0.2 

0.4 

0.8 

i—
i 

? 

'., 

02 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

/ 

02 aval 

0 

2.35 

4.6 

6.7 

7.3 

8.4 

y 

02 min 

0 

2.35 

4.45 

6.3 

6.9 

7 

/ 
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Dans la gamme de valeurs de K2 qui nous intéresse (K2 variant de 

0 j " à 0,8 j ) , la variation du profil in i t ia l d'oxygène dissous 

en fonction du K2 est importante. En par t icu l ie r , lorsque K2 varie 

de 0,2 à 0,8 j " la valeur minimale observée varie dans un rapport 

de 1 à 2,7 mg/1. 
Cette v a r i a t i o n de l 'oxygène dissous est t ou te fo i s moindre que c e l l e 

enreg is t rée l o r s de la v a r i a t i o n de K l . 

b • §ur_ les_grgf l l§_§Br§s _ Ï ! ] t roduct i on_des_gol 1 ytogrammes 

Nous comparons pour les d i f f é ren tes valeurs de K2, les minima d 'oxy­

gène dissous s u i t e à l ' i n t r o d u c t i o n des pollutogrammes. 

Nous avons repor té ces valeurs sur le graphique G2 pour les d i f f é ­

rentes valeurs de K2 étudiées et pour quatre heures de s imula t ion : 

12h, 24h, 36h et 48 h. 

Nous observons que les va r i a t i ons du paramètre K2 provoquent d ' i m ­

portantes mod i f i ca t ions de l a concentrat ion en oxygène dissous. 

Dans la gamme qui nous i n t é r e s s e , lorsque K2 var ie de 0,2 à 0,8 j 

ces mod i f i ca t ions peuvent a t t e ind re 100 '/,. Tou te fo i s , on peut ob­

server qu'une e r reu r sur K2 de - 25 % n'engendrera pas plus de 

10 % d 'e r reu r sur les concentrat ions en oxygène d issous. 

3 - Etude de s e n s i b i l i t é sur D 

Les phénomènes de d ispers ion modi f ient les concentrat ions des p o l ­

luants en Seine : 

- i l s é ta len t les nuages de pol luants dans l 'espace 

- i l s diminuent les pics de concent ra t ion en DB05 e t a ins i diminuent 

l e d é f i c i t en oxygène. 

Nous présentons ces deux phénomènes sur les graphiques G3-a (amp l i ­

tude des pics de DB05 e t minima d'oxygène dissous) e t G3-b ( é t a l e ­

ment dans l 'espace du nuage po l luant mesuré par l 'é ta lement s p a t i a l 

de l a DB05 e t étalement du d é f i c i t en oxygène par rappor t à la 

va leur i n i t i a l e ) . 
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ne i dls£ousl(rncj/l) 

temps I h1) 

-X K2 = O j -

á-

K? = 0,2 j " 

- + K2 = 0,4 j ' 

-A K2 = 0,8 .i" 

a-
G-

-Q K2 = 1 j ' 

-O K2 = 2 j ' 

- • K2 = 5 j - 1 

Etude de s e n s i b i l i t é de K2 - Un hydrogramme à l ' e n t r é e 

du b i e f 5 - Minima d 'oxygène d i s s o u s -

G2 
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Les p r o f i l s en long de DB05 e t oxygène dissous pour les d i f f é ren tes 

valeurs de D sont reportés sur les f i gu res F17-1 à F17-4. 

Les graphiques e t les courbes montrent c lairement l ' impor tance du 

c o e f f i c i e n t D sur les concentrat ions en DB05 et oxygène dissous. 

2 
La valeur p a r t i c u l i è r e D = 0 m /s qui correspond à un t ranspor t 

sans d ispers ion conduit à des concentrat ions tou t à f a i t excep­

t i o n n e l l e s . L ' i n t r o d u c t i o n d'un c o e f f i c i e n t de d ispers ion non 

nul conduit par rapport à cet é ta t l i m i t e à des mod i f i ca t ions 

importantes des p r o f i l s en long de concent ra t ion . Le paramètre D 

est donc un paramètre prépondérant de l ' é t u d e . 

2 
Dans la gamme de v a r i a t i o n vraisemblable de D en Seine (2,67 m / s 

2 
à 26,67 m / s ) les concentrat ions en DB05 et oxygène dissous a ins i 

que l 'é ta lement du nuage de pol luants peuvent v a r i e r de 100 %. 

Toutefo is cela correspond au passage de D de 2,67 à 26,67 ( s o i t 

une m u l t i p l i c a t i o n par 10) ce qui est considérable. Nous pouvons 

admettre, dans la gamme où nous t r a v a i l l o n s qu'une e r reu r de - 25 % 

sur D correspondra au maximum à une e r reu r de 0,5 mg/1 sur les 

concentrat ions d'oxygène dissous et DB05 s o i t 10 % de la teneur 

moyenne en Seine - ce qui est une e r reur acceptable eu égard aux 

ordres de grandeur de l ' é t u d e . 

4 - C o n c l u s i on 

A l ' i s s u e de ces études de s e n s i b i l i t é , i l s 'avère que les t r o i s 

paramètres K l , K2 et D ont une grande in f luence sur les concen­

t r a t i o n s en oxygène dissous e t DB05. Aucun des t r o i s paramètres 

ne peut ê t re nég l igé . T o u t e f o i s , on pourra admettre sur chacun 

d 'en t re eux une er reur maximale de — 15 % à 25 % qui correspond 

dans chaque cas à une e r reu r d 'env i ron 10 % sur les valeurs des 

concentrat ions moyennes en Seine. 
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Ces paramètres devront fa i re l 'ob je t de mesures en Seine. I l fau­

dra alors ten i r compte du débit et de la température qui peuvent 

influencer les valeurs des paramètres et dont on n'a pas tenu 

compte dans l 'étude de sens ib i l i t é . 
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VI - CHOIX ET DEFINITION DU MODELE DEFINITIF 

Le choix du modele d é f i n i t i f se fera en comparant les résultats 

obtenus pour les mêmes pluies par les deux modèles précédents et 

en évaluant en par t i cu l i e r l ' in f luence éventuelle du régime hy­

draulique t rans i to i re sur l 'évolut ion des polluants : 

- la variat ion des débits et vitesses aura- t -e l le une influence 

sur la convection et sur l'étalement dans l'espace du nuage 

de polluants , 

- la di f fusion qui n'est pas prise en compte dans le modèle à 

régime hydraulique permanent a - t -e l l e une grande importance 

sur l 'évolut ion du nuage ? Nous avons en part ie répondu à cette 

question lors de l 'étude de sens ib i l i té sur le paramètre D. 

Nous allons i c i comparer les modèles à régime hydraulique 

permanent et t rans i to i re pour deux pluies de type d i f férent 

e t , en par t i cu l ie r mesurer l'importance re la t ive des phénomènes 

de convection et dispersion. 

Pour répondre à ces questions, nous présentons les résultats pour 

deux pluies : 

- la pluie trapézoïdale de durée 45 mn étudiée précédemment. 

Le hyétogramme a la forme suivante : 

I (mm/mn) 
6 

4 

2 

0 

0 10 20 30 40 t(mn) 

Elle est appliquée sur le sous bassin versant situé à l'amont du 

col lecteur Bas et seul le déversoir Blanqui-gare est s o l l i c i t é . 

I l est situé à l 'entrée du b ief 5. 
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- la 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 les 

valeurs des différents paramètres seront identiques : 

3 
- déb i t i n i t i a l en Seine : 50 m /s 

- constante de biodégradat ion Kl = 0,6 j 

- constante de réaéra t ion K2 = 0,2 j ~ 

- concentrat ion des e f f l uen t s un i t a i r es POL = 80 mg/1 

- va leur moyenne du c o e f f i c i e n t de d ispers ion l ong i t ud ina le 

D = 8 m2/s 

- température T r = 20° C. 

Pour ces deux p lu ies nous comparerons les résu l ta t s obtenus : 

- pour le modèle à régime hydraul ique permanent et le modèle à 

régime hydraul ique t r a n s i t o i r e sans d i spe rs i on . 

Ceci nous permettra de conclure quant à l ' i n f l u e n c e du régime 

t r a n s i t o i r e sur l a convect ion. 

- pour le modèle à régime hydraul ique permanent et l e modèle à 

régime hydraul ique t r a n s i t o i r e toutes étapes pr ises en compte. 

Ceci nous permettra de conclure quant à l ' i n f l u e n c e de l a d i s p e r -

- s i on sur l ' é v o l u t i o n des po l l uan ts . 

Dans les deux cas, l ' é tude a été ef fectuée sur 48 h e t les r ésu l t a t s 

sont donnés à Oh, 12h, 24h, 36h et 48h. 

1 - Comparaison entre le régime permanent e t le régime t r a n s i t o i r e 

sans d ispers ion 

Le régime t r a n s i t o i r e ca rac té r i sé par une v a r i a t i o n des déb i t s , cotes 

et v i tesses dans l e temps peut avoi r 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 (dû 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 phénomènes pour les deux pluies ci-

dessus citées. 

a - y¡]_!2Y^!ro2n§,]]|i!e._yn.i9y§ 

Les p r o f i l s en long sont reportés sur les f i gu res F18-1 à F18-4 : 

- l a convect ion : nous repérerons le déplacement des po l luants par 

la pos i t i on du p ic de DB05 ou oxygène dissous. On observe un dé­

calage d'au plus 500 m sur les pics de DB05. Ce décalage a l i e u 

à 12h e t n 'es t pas reprodu i t plus t a r d . 

Pour l 'oxygène d issous, on observe des d i f fé rences du même ordre 

de grandeur. Ces décalages sont vraisemblablement dûs aux phéno­

mènes de va r ia t i ons locales de sect ions moui l lées et d'onde de 

v i tesse e t ne sont pas s i g n i f i c a t i f s par rappor t à la longueur 

du tronçon d 'étude. 

Le régime hydraul ique n'a donc pas d ' i n f l uence sur la pos i t i on 

du nuage de po l l uan ts . 

- l a d ispers ion : on n'observe pas de d i f fé rence s i g n i f i c a t i v e sur 

l 'é ta lement dans l 'espace de la DB05 ou du d é f i c i t en oxygène. 

On note t o u t e f o i s une d i f fé rence sur l ' amp l i tude des pics de 

DB05 qui s 'a t ténue dans le temps. Nous reportons c i - dessous l es 

valeurs des amplitudes des pics de DB05 pour les deux modèles 

e t pour d i f f é ren tes heures de s imu la t i on . 
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Heures 

12 

24 

36 

48 

Amplitude des pics de DB05 mg/1 

Permanent 

23,3 

16,3 

12,7 

9,44 

Transitoire 

28,3 

20 

13,8 

9,7 

A 12h, la d i f fé rence d 'ampl i tude ent re les DB05 calculées par 

les deux modèles est de 20 %. E l l e devient négl igeable à 48h. 

Nous ne pouvons déterminer en ce cas l ' i n f l u e n c e de ces d i f ­

férences sur l 'oxygène dissous car l a concent ra t ion en oxygène 

dissous a t t e i n t 9 mg/1 e t garde ce t t e valeur sur les 48 h de 

s imu la t ion . 

Nous étudierons donc l a p lu ie du 13 J u i l l e t 1977 avant de 

conclure. 

b - La_Bl_uie_du_1310711977 

Les r ésu l t a t s sont repor tés sur les f i gu res F19-1 à F19-6. 

La p lu ie du 13.07.1977 dure deux heures e t provoque neuf r e j e t s 

s i g n i f i c a t i f s que l ' o n peut regrouper en 3 groupes suffisamment 

homogènes pour que l ' o n puisse les su iv re séparément : 

- les c inq premiers concernent les déversoirs de Vincennes, Proudhon, 

Blanqui-Gare, Travers ië re e t Buf fon. 

Les maxima des déb i ts déversés se répa r t i ssen t comme s u i t : 

3 
7 m /s à Vincennes 

3 
3 m / s à Proudhon 

3 
25 m /s à Blanqui-Gare 

3 
4 m / s à Travers ië re 

20 m3/s à Buffon 
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- les deux suivants concernent les déversoirs de Bourgogne et 

Solferino : 

3 
5 m /s à Bourgogne 

3 
10 m / s à So l fe r ino 

derniers concernent les déversoirs de Aima et Chati 11 on 

3 
10 m / s à Aima 

3 
10 m / s à Chati 1 Ion 

- l a convection : les conclusions t i r é e s dans l e cas de 1'hydrogramme 

unique sont i c i conf i rmées. Le régime hydraul ique n'a pas d ' i n ­

f luence sur le déplacement des po l l uan t s . 

- l a d ispers ion : l ' é ta lement dans l 'espace des DB05 ou des d é f i c i t s 

en oxygène dissous ne présente pas de d i f fé rences s i g n i f i c a t i v e s . 

Toutefois on remarque en ce cas également une d i f fé rence en t re 

les amplitudes de DB05. 

Cette d i f fé rence est t rès marquée pour les cinq premiers r e j e t s et 

i n s i g n i f i a n t e pour les suivants : s i nous suivons le r e j e t du dé­

ve rso i r Blanqui-Gare on observe aux d i f f é ren tes heures de s imula­

t i o n les amplitudes suivantes : 

1 

5 

12 

48 

Permanent 

24,4 

22,2 

18,3 

7,5 

Transitoire 

37,2 

35,5 

28,3 

9,44 

Ces d i f fé rences a f f ec ten t les valeurs de la concentrat ion en 

oxygène dissous. Les minima du d é f i c i t en oxygène dûs aux r e j e t s 

de Blanqui sont reportés ci-dessous : 

- les deux 

s o i t : 
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1 

5 

12 

45 

Permanent 

5,6 

2,4 

0 

0 

Transitoire 

5,4 

0,6 

0 

0 

Nous présentons ci-dessous l ' i n te rpré ta t ion des résul ta ts , 

c. Intergrétation_et_concl^:non_ 

- en ce qui concerne la convection simple, le relevé dans tous les 

cas de la posit ion des pics de DB05 ou oxygène dissous prouve q u ' i l 

n 'y a pas de différences significatives entre les résul ta ts 

obtenus avec un régime hydraulique permanent et les résultats 

obtenus avec un régime hydraulique t rans i to i re . 

Le transport des polluants se f a i t globalement à la vitesse i n i t i a l e 

(avant la pluie) du fleuve 

- en ce qui concerne l 'amplitude des pics de DB05 ou oxygène dissous, 

on observe qu'en régime t rans i t o i r e , les pics peuvent être beaucoup 

plus élevés qu'en régime permanent. Ceci ne provient pas de la na­

ture du régime hydraulique mais de la façon dont sont int rodui ts 

les pollutogrammes : 

• en régime permanent la DB05 au point I après re je t est fonction 

de la DB05 avant re je t (notée DBOA) et des rejets polluants selon 

1 a formule : 

DBOA x Q0 + POL x Q dev - .. , 
DB05 ( I ) = ^ " v - i 

Q0 + Q dev 

où Q0 est le débit i n i t i a l avant re je t . 
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, en régime t rans i to i re la re lat ion est la suivante : 

DBOA ( I ) x (Q - Qdev) + POL x Qdev 
DB05 ( I ) = (4-V-2) 

Q 

Examinons le cas d'un re je t unique. Nous avons vu dans l 'étude hy­

draulique qu'à l ' i ns tan t de re je t , les débits dans le fleuve dimi­

nuaient à l'amont du rejet (stockage) et augmentaient à l ' ava l . 

La différence entre les débits à l 'aval immédiat du re je t et à 

l'amont immédiat est exactement égale au débit déversé. 

Q (m3/s) 

x 

Rejet 

En régime t rans i to i re à l ' endro i t du re je t on a donc 

Q < QO + Qdev (4-V-3) 

or dans les équations 4-V-l 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 l ' i néga l i t é (4-V-3) on obtient : 

POL x Qdev POL x Qdev 
< 

QO + Qdev Q 

Ce qui explique les valeurs plus faibles trouvées dans le cas d'un 

regime permanent. 
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Ce constat peut être f a i t également pour la pluie du 13.07.77 et 

notamment lors des premiers déversements pour lesquels l ' e f f e t 

de stockage à l'amont est plus important et pour lesquels les 
3 

débits déversés sont importants (25 m /s à Blanqui-Gare et 

20 m3/s à Buffon). 

Nous verrons plus l o i n l ' i n te rpré ta t ion de ces phénomènes. Nous 

pouvons toutefois noter que les différences observées sur l 'oxy­

gène dissous sont faibles et ce, d'autant plus que la différence 

d'amplitude importante au début du re jet s'atténue dans le temps. 

- Enfin, la var iat ion des vitesses dans le cas d'un régime hydrau­

lique t rans i to i re n'a pas d' influence sur l'étalement dans l'espace 

du nuage de pol luants. 

2 - Comparaison entre le régime permanent et le régime t rans i to i re 

toutes étapes confondues 

L' introduction de la dispersion dans le modèle " t rans i to i re " a 

pour e f fe t de diminuer l 'amplitude des pics de pol lut ion et 

d'étaler les nuages dans le temps. 

Nous mesurons sur les deux pluies précédemment étudiées ces deux 

ef fe ts . 

Les p ro f i l s 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 l'am­

plitude des pics de DB05 et des minima d'oxygène. 

- étalement dans l'espace de la DB05 et des déf ic i ts en oxygène. 

L'influence de la dispersion sur l'étalement des polluants dans 

l'espace est manifeste. Les perturbations causées par les déverse­

ments d'orage sur les p ro f i l s in i t iaux de DB05 et oxygène dissous 

affectent le mi l ieu naturel sur des distances de 4 à 6 kms en pré­

sence des phénomènes dispersifs et sur des distances de l 'ordre 

de 1 km lo rsqu ' i l n'y a pas de dispersion. 
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Cet étalement est accompagné d'une diminution des pics de DB05 
ou oxygène dissous. 

- concentration en DB05 et oxygène dissous : on se reportera au 

graphique G4. 

La dispersion modifie fondamentalement les valeurs des concentra­

tions de DB05 et oxygène dissous. Un coeff ic ient de dispersion 
2 

de 8 m /s relève la concentration en oxygène dissous de 1,5 mg/1 

en moyenne sur les deux jours de simulation. 

b- ElyÍE_dy_13/07/1977 

Les p ro f i l s en long sont reportés sur les figures F20-1 à F20-4. 

Nous avons déjà signalé que cette pluie provoquait neuf rejets 

qui se déversaient approximativement en 3 points dans PaVis int ra 

muros . Les modèles à régime hydraulique permanent ou régime hy­

draulique t rans i to i re sans dispersion permettent de suivre ind i ­

viduellement chacun des rejets ( i l n'y a pas d'étalement dans 

l 'espace). Dans le cas où l 'on in t rodu i t de la dispersion, les 

rejets ne sont plus ident i f iab les 24 heures après le début. 

- étalement dans l'espace : on observe comme précédemment que les 

perturbations des concentrations en DB05 et oxygène dissous se 

manifestent sur plusieurs kilomètres l o rsqu ' i l y a des phénomènes 

de dispersion. En par t i cu l ie r on remarquera qu'à 24 h l'ensemble 

des rejets perturbe le p ro f i l i n i t i a l de manière continue sur 

une distance d'environ 12 km so i t 50 % du tronçon étudié. 

En régime permanent au contraire ces perturbations restent locales 

et n' intéressent que des distances de l 'ordre du kilomètre. 

- amplitude des pics de 0B05 et minima d'oxygène dissous : 

En régime t rans i to i re on peut distinguer jusqu'à 24 h t r o i s maxima 

locaux de concentration en DB05. I l s correspondent aux re jets de 

Blanqui-Gare, Solferino et Chat i l lon. 
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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 à comparer aux amplitudes 

obtenues pour les mêmes 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/1. 

En ce qui concerne l'oxygène dissous on comparera également les 

valeurs à 12h pour les t ro is rejets ci-dessus ci tés. 

Pour le régime hydraulique t rans i to i re avec dispersion les minima 

d'oxygène 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. C_o_n_ĉ us_i_qn 

Les résultats obtenus montrent l'importance de la dispersion sur 

l 'évolut ion des polluants. Celle-ci a pour e f fe t d 'é ta ler le nuage 

de polluants sur de longues distances et de diminuer les amplitudes 

des pics de DB05 ou oxygène dissous par rapport aux valeurs du ré­

gime permanent. 

Dans le cas étudié où le coef f ic ient de dispersion longitudinale 

est de 8 m / s , cette diminution des pics est de plus de 100 % dans 

le cas d'un hydrogramme unique. 

L'étude de sens ib i l i té sur le coef f ic ient de dispersion présentée 

auparavant montre d'autre part que les résultats i c i observés sont 

confirmés avec des valeurs du coef f ic ient de dispersion plus fa ib les . 

Quant à l'étalement du nuage, i l est 3 à 5 fois plus important 

dans le cas du régime t rans i to i re que dans le cas du régime per­

manent. 

La dispersion est donc un phénomène prépondérant dans l 'étude de 

l 'évolut ion du nuage de polluants et le modèle permanent te l q u ' i l 

est actuellement conçu conduit à de lourdes erreurs. 
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3 - Choix du modèle d é f i n i t i f 

Les deux pr inc ipaux r é s u l t a t s obtenus dans l 'é tude précédente sont : 

- l a v a r i a t i o n des v i tesses dans le cas d'un régime hydraul ique 

t r a n s i t o i r e n'a pas d ' i n f l uence sur le t ranspor t des po l luants 

- les phénomènes de d ispers ion ne peuvent ê t re nég l igés . 

Nous proposons donc de r e t e n i r un modèle de qua l i t é pour l ' é tude 

de l ' é v o l u t i o n des re je t s po l luants qui sera " permanent-d ispers i f " : 

- l e régime hydraul ique est un régime permanent. Le déplacement des 

po l luants se f a i t à l a v i tesse VO i n i t i a l e . 

- l a d ispers ion es t pr ise en compte de l a même façon que dans l e 

modèle en régime t r a n s i t o i r e . 

a. Les sect ions de_calcyl 

ELles sont dé f i n i es de la même façon que dans les deux précédents 

modèles. Le pas d'espace Dx es t t e l que : 

Dx = V(x) . DT 

b • L.^§tage_de_convection 

E l le est ident ique à l ' é tape de convect ion du régime permanent. 

E l l e correspond au simple déplacement des masses de po l luants 

d'une sect ion à l ' a u t r e . 

c - Llûî§EiLde ._dis^er;non 

E l l e es t empruntée au modèle t r a n s i t o i r e . E l l e résoud l ' équa t ion 

3C 9 3C 
S — = o — (S — ) o ù l a sect ion mou i l lée S n 'es t fonc t ion 

3 t dx dx 
que de 1'abscisse. 
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d. Condit ions i ni t i al es_et aux l i m i t e s 

L ' i n t r oduc t i on des pol lutogrammes es t ident ique à ce l l e du régime 

permanent ; avec les mêmes n o t a t i o n s , i l v i en t : 

DB05 ( I ) = DBOA(I) x QO + POL x Odev 

QO + Qdev 

Les condi t ions i n i t i a l e s et les autres condi t ions aux l i m i t e s sont 

identiques à cel les dé f i n ies dans les modèles précédents. 

L'organigramme de ce modèle " permanent - d i s p e r s i f " est présenté 

en annexe A4. 

e. Comparaison ent re_ le ^odèl^e_à_régime_hYdraul^igue_transitoire 

et_Xe_modè]^e_germanent_-_disgers i f 

Ln ce cas, le modèle à régime hydraul ique t r a n s i t o i r e est p r i s 

comme ré férence. 

La comparaison a por té sur la p l u i e t rapézoïda le déjà c i t é e e t sur 

la p lu ie du 13 J u i l l e t 1977. 

Nous les avons étudiées dans le cas de deux débi ts de référence en 
3 3 

Seine : un débi t i n i t i a l de 50 m / s et un déb i t i n i t i a l de 150 m / s . 
Nous reportons les r ésu l t a t s obtenus pour l 'oxygène dissous sur 

les f i gu res F21-1 e t F21-2. 

- dans tous les cas nous v é r i f i o n s en re levant la pos i t i on des pics 

de DB05 ou oxygène dissous que l a convection est ident ique entre 

les deux modèles. 

- nous a l lons maintenant comparer les valeurs des concentrat ions en 

DB05 e t oxygène d issous. 

» Cas d'un poilutogramme unique : 

Nous avons reporté sur le graphe G5 les valeurs des amplitudes des 

pics de DB05 et des minima d'oxygène dissous pour les deux débits 

de référence. 
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On observe, dans l e cas d'un déb i t i n i t i a l de 50 m /s des d i f férences 

entre les valeurs de DB05 de l ' o r d r e de 3 mq/1 en moyenne sur les 

2 jours de s imu la t i on . Ces écar ts se répercutent sur les concen­

t r a t i o n s en oxygène dissous qui présentent des d i f fé rences de 

l ' o r d r e de 0,6 mg/1 en moyenne sur les deux j o u r s . 

Ces écarts d ispara issent dans l e cas où l e déb i t i n i t i a l est de 

150 m3 /s . 

a Cas de la p lu ie du 13.07.1977 : 

3 
Dans l e cas d'un déb i t i n i t i a l de 50 m / s nous observons des écarts 

sur les valeurs des concentrat ions en DB05 e t oxygène dissous. 

Ces écar ts sont su r tou t prononcés sur les c inq premiers re je ts 

a l 'amont du tronçon é tud ié . I l s d ispara issent dans l e cas d'un 
3 

déb i t i n i t i a l de 150 m / s . 

Nous reportons dans l e tableau ci-dessous les valeurs des ampl i tu ­

des des pics de DB05 et les minima d'oxygène dissous correspondant 

aux r e j e t s de Blanqui-Gare (à l 'amont du tronçon étud ié) e t de 

S o l f e r i n o . Ces valeurs sont ce l l es calculées par les deux modèles 
3 3 

pour des débits i n i t i a u x de 50 m /s e t 150 m / s . 
El les sont données à l ' i s s u e de 5h et 12h de s imu la t i on . 

AMPLITUDE PIC DB05 

T r a n s i t o i re 

QO 

50 

Q0 

150 

T 

5 h 

12h 

5h 

12 h 

B.G 

17,2 

11,1 

12,2 

7,5 

Soif 

3,3 

1,95 

2,2 

1,4 

Perm.Disper. 

B.G 

13,8 

8,9 

11,6 

7,4 

Soif 

3,33 

1,94 

2,5 

1,4 

MINIMA D'OXYGENE DISSOUS 

Trans i t o i re 

T 

5h 

12h 

5h 

12h 

B.G 

3,1 

0,9 

4,4 

2,5 

Soif 

4,4 

3,8 

5,4 

4,7 

Perm.Disper. 

B.G ¡So i f 

3,55 ! 4,3 

1,7 ¡ 3,8 

4,4 ! 5,4 

2,7 ! 4,6 
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Pour les rejets de Solfer ino, les écarts sont négligeables quel 

que so i t le débit i n i t i a l . Pour les rejets de Blanqui-Gare, i l s 
3 

sont importants pour un débit de 50 m /s et au début de la simu­
la t ion (à 5h les écarts sont de l 'ordre de 25 %). 

9 Interprétat ion et conclusion 

3 
Les écarts observés sur la DB05 pour un débit i n i t i a l de 50 m /s 

peuvent atteindre 30 %. I l s sont le f a i t du bilan de masse au 

moment de l ' in t roduct ion des pollutogrammes. Nous avons observé 

ce phénomène au paragraphe VI-1 dans le cas de la comparaison 

entre le modèle à régime hydraulique permanent et le modèle à 

régime hydraulique t rans i to i re sans dispersion. 

Nous rappelons l'expression de la DB05 à l 'endro i t d'un re jet 

(mêmes notations qu'au paragraphe VI-1). 

modèle permanent-dispersif : 

DB05 ( I ) DBOA x Q0 + POL x Qdev 
Q0 + Qdev 

modèle " transitoire " : 

DB05 m DBOA x (Q - Qdev) + POL x Qdev 

Q 

Dans le modèle à régime hydraulique t rans i t o i re , on suppose que 

les débits déversés pénètrent dans le mi l ieu naturel en " freinant 

les masses d'eau en provenance de l'amont. Celles-ci sont donc 

" stockées " en part ie dans les biefs amont, tandis que le volume 

pollué est dilué dans le bief de déversement (hypothèse de mélange 

instantané). 

Cette hypothèse ignore les phénomènes turbulents au moment même du 

re jet et minimise les phénomènes de d i l u t i on . Ceci sera d'autant 

plus vér i f i é 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 deuxième groupe de rejets de la pluie du 13/07/1977, 

ces écarts sont fa ib les car le stockage à l'amont est moindre 

du f a i t de l'accroissement de débit à l'amont dû aux premiers 

re je ts . 

Quant au modèle " permanent - d ispersi f " , i l suppose q u ' i l y a 

mélange instantané de la t o t a l i t é de la charge en provenance 

de l'amont (terme Q0 x DBOA) et de la charge déversée. Cette 

hypothèse majore les phénomènes de d i l u t i on . 

Le problème du mélange des eaux déversées dans le mil ieu naturel 

constitue la seule différence entre les deux modèles. Ce problème 

est mal maitrisé et l'approche unidimensionnelle avec mélange 

instantané i c i retenue ne permet pas d ' a l l e r plus avant dans 

l'étude du mélange. D'autre par t , les deux modèles ne prétendent 

pas représenter les phénomènes réels dans la période suivant le 

mélange. En e f fe t , nous avons vu que les équations de dispersion 

n'étaient valables que si on la i ssa i t le temps aux phénomènes de 

di f fusion transversale de se développer pleinement. 

3 
Pour un débit de 50 m / s , les écarts entre les deux modèles sont 

importants à l ' i ns tan t du re je t et s'atténuent ensuite dans le 
3 temps. Pour un débit de 150 m / s , pour lequel les perturbations 

hydrauliques sont moindres à déversements égaux (voi r étude hy­

draulique), los écarts observés ne sont pas s i g n i f i c a t i f s et les 

deux modèles conduisent aux mêmes résul tats. 

Nous conserverons donc le modèle " permanent - d ispersi f " plus 

simple à mettre en oeuvre en remarquant que la modélisation de 

la qual i té des eaux dans la période suivant le mélange conduira 

à des résultats erronés, d'autant plus que le débit i n i t i a l en 

Seine sera fa ib le et les pluies fortes. 
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VII - ETUDE SUR LE MODELE PERMANENT-DISPERSIF 

Le modèle d é f i n i t i f étant cho is i , nous pouvons dès lors effectuer 

les études nécessaires pour répondre aux questions posées dans 

l ' i n t roduc t ion . Nous chercherons à mettre en évidence l ' in f luence 

de la forme de la pluie sur l 'évolut ion des polluants dans le 

mil ieu naturel et à dé f in i r les caractéristiques de la plu ie 

nécessaires à cette étude. Pour une pluie donnée nous essaierons 

de prévoir l ' i ns tan t et le l i eu de dé f i c i t maximum en oxygène. 

Enfin, à l ' i n s ta r de l 'étude hydraulique, nous chercherons à 

déterminer, pour un volume constant de p lu ie , l'importance de 

la répar t i t ion géographique sur la quali té du mil ieu naturel . 

1. Influence de la forme de la pluie 

Sera- t - i l nécessaire de connaître à chaque instant la charge 

déversée ou bien la connaissance du début et de la f i n de la 

pluie ainsi que de la charge tota le déversée s u f f i r a - t - e l l e à 

cette étude ? 

Pour répondre à cette question nous avons considéré les deux 

pluies précédemment étudiées : la pluie trapézoïdale et la pluie 

du 13 J u i l l e t 1977. L'étude a mis en oeuvre deux types de pol lu-

togrammes : 

- un pollutogramme proportionnel à 1 ' hydrogranme de déversement. 

Le coef f ic ient de proport ionnal i té est la concentration moyenne 

des eff luents unitaires POL = 80 mg/1 

- un pollutogramme rectangle de même durée que le précédent et 

te l que la charge déversée à chaque instant so i t constante. Cette 

charge par unité de temps, constante, est déf inie de t e l l e sorte 

que la charge tota le déversée par les deux formes de poilutograrrmes 

soi t égale. 
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Nous présentons les résu l t a t s pour l ' é t a t de référence su ivant : 

- débi t i n i t i a l : QO = 50 m3/s 

- Kl = 0 , 6 j _ 1 

- K2 = 0 , 2 j " 1 

- D = 8 m2 /s 

Les éventuel les per turbat ions amenées par le changement de la 

forme du pollutograiïine sont : 

- une v a r i a t i o n des concentrat ions en DB05 e t oxygène dissous. 

Pour évaluer cet e f f e t nous mesurerons l ' amp l i t ude des p ics de 

DB05 e t les minima d'oxygène dissous dûs à l ' i n t r o d u c t i o n des 

pollutogrammes. 

- une v a r i a t i o n sur la pos i t i on dans l 'espace des nuages de po l ­

l uan ts . Ceci sera p r i s en compte par la mesure de l a pos i t i on du 

p ic de DB05 ou des minima d'oxygène dissous. 

Les courbes correspondant à chaque p lu ie sont reportées f igures 

F22-1 à F22-6. 

a - yn_hYdrogramme_à_^entrée_du_bief_5 

( f igures F22-1 à F22-3) 

- les pos i t ions dans l 'espace des pics de DB05 ou des minima d 'oxy­

gène dissous présentent des écar ts d'au maximum 400 m selon la 

forme du pollutogramme. A chaque i n s t a n t , ces écarts sont i n f é r i e u r s 

ou égaux à 10 % de l ' é ta lement t o t a l du nuage et ne sont pas s i g n i ­

f i c a t i f s . 

- en ce qui concerne l ' amp l i t ude des pics de DB05 ou les valeurs 

de l 'oxygène dissous nous avons reporté les r é s u l t a t s obtenus pour 

les deux formes de pollutogrammes et à 6 ins tants de s imula t ion 

( l h , 5h, 12h, 24h, 36h e t 48h) sur l e graphique G6. On observe que, 
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exceptées les valeurs de la DB05 à une heure (qui correspondent 

à l 'entrée des pollutogrammes), les écarts sur la DB05 sont au 

maximum de 0,5 mg/1, so i t environ 10 % de la concentration moyenne 

en Seine. Pour l'oxygène dissous, les écarts sont au maximum de 

0,4 mg/1 soi t 80 % de la valeur moyenne de l'oxygène dissous en 

Seine. 

b- La_elyie_du_13/07/1977 (f igures F22-4 à F22-6) 

Les différences entre les positions des pics de DB05 ou des minima 

d'oxygène dissous restent en ce cas encore inférieures à 10 % de 

l'étalement to ta l du nuage de polluants. 

- pour les amplitudes de DB05 les écarts sont importants durant 

le re je t et diminuent dans le temps. I l s n'ont pas de répercus­

sions s ign i f ica t ives sur les valeurs de l'oxygène dissous. 

A ins i , si l 'on considère le re je t de Blanqui-Gare, on trouve 

aux di f férents instants de simulation les valeurs suivantes : 

1 

5 

12 

24 

36 

48 

DB05 

Pollutogramme 
proportionnel 
à l 'hydro­
gramme 

22,7 

13,9 

8,8 

5 

2,77 

1,66 

Pollutogramme 
Rectangle 

11,1 

15,5 

9,4 

5,5 

2,77 

1,66 

OXYGENE 

Pollutogramme 
proportionnel 
à 1'hydro­
gramme 

-

3,6 

1,7 

0 

0,3 

0 

DISSOUS 

Pollutogramme 
Rectangle 

-

3,4 

1,5 

0 

0 

0 
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Le calcul des erreurs pour l 'amplitude des pics de DB05 ou pour 

la valeur de l'oxygène dissous donne des écarts maxima de 13 %. 

(exceptées les valeurs de la DB05 à une heure). 

c. Conclusion 

L'étude des deux pluies ci-dessus exposée indique que les écarts 

les plus s i g n i f i c a t i f s affectent exclusivement la DB05 et résultent 

directement de la forme du pollutogramme. 

Ces écarts ont une durée de l 'ordre de grandeur de la durée de la 

pluie et ne se répercutent pas de manière s ign i f i ca t i ve sur l 'oxy­

gène dissous. I l s 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 la qualité des eaux du mi l ieu naturel . 

Les seuls paramètres re la t i f s au pollutogramme et nécessaires à 

l 'étude de la qual i té des eaux seront donc : 

- le temps de début de déversement 

- le temps de f i n de déversement 

- la charge to ta le déversée. 

2 - Etude sur les pluies de projet 

Nous avons déf in i dans la part ie hydraulique des pluies de projet 

de durée to ta le constante égale à 3h, de période de pluie intense 

égale à 30 minutes. 

Notre ob jec t i f , dans l 'étude hydraulique, é ta i t à pa r t i r de ces 

pluies de projets de déterminer à volume de pluie constant l ' i n ­

fluence de la répar t i t ion géographique de la p lu ie . 

Pour cela nous avons déf ini deux surfaces SI de 720 ha et S2 de 

3880 ha, te l les qu'une pluie s'abattant sur SI s o l l i c i t e t ro i s 

déversoirs : Blanqui-Gare, Buffon et Saint-Michel tandis qu'une 
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p lu ie s ' aba t tan t sur S2 s o l l i c i t e l 'ensemble des déversoirs cons i ­

dérés dans ce t te étude. 

Nous nous proposons de su ivre l a même démarche dans l ' é tude de qua­

l i t é des eaux : à volume constant de p l u i e , l a r é p a r t i t i o n géo­

graphique des p r é c i p i t a t i o n s a u r a - t - e l l e une in f luence sur la 

qua l i t é des eaux du m i l i e u nature l ? 

Nous reconsidérons l e cas des p lu ies P5, P25, P100 appliquées sur 

l a surface SI e t P'5, P'25, P'100, HO, n i e t ÏÏ2 appliquées sur l a 

surface S2. Les p lu ies Pn et P'n correspondent aux mêmes volumes 

de p l u i e . Les p lu ies Pn correspondent à une période de re tour me­

surée à Montsouris de n années. 

Les p lu ies P'n appliquées sur une surface plus grande que les 

pluies Pn ont une f a i b l e lame d'eau - Les p lu ies 110, n i e t n2 

sont appliquées sur la même surface que les p lu ies P'n mais pré­

sentent des lames d'eau e t des volumes plus impor tants . 

On se repor te ra à l ' é t ude hydraul ique pour plus de dé ta i l s sur 

la d é f i n i t i o n des d i f f é r e n t s hyétogrammes. 

Nous avons i c i considéré le cas de deux débits de référence 
3 3 

QO = 50 m / s e t Q0 = 150 m / s . La c iné t ique de biodégradat ion 
a pour va leur dans les deux cas Kl = 0,6 j , l a c iné t ique de 

- 1 3 
réaérat ion a pour va leur K2 = 0,2 j pour QO = 50 m /s e t , 

compte tenu de la l o i de O'Connors e t Dobbins (se repor te r à 

l 'é tude de s e n s i b i l i t é sur K2), K2 = 0,3 j - 1 pour Q0 = 150 m3 /s. 

Le c o e f f i c i e n t de d ispers ion l ong i t ud ina le D a la même valeur 

dans les deux cas. En e f f e t , nous n'avons pas suffisamment de 

mesures en Seine pour connaître la v a r i a t i o n de D en fonc t ion 

du débi t e t l a va leur de D do i t f a i r e l ' o b j e t de nombreux r e l e ­

vés sur l e m i l i eu n a t u r e l . Nous avons considéré dans les deux 
2 

cas D = 8 m /s qui est l a valeur mesurée par Bujon (13) dans l e 
3 

cas d'un déb i t de 145 m / s . 
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Ces valeurs des paramètres ne nous permettent de dégager que des 

tendances d ' é v o l u t i o n . La valeur de D en p a r t i c u l i e r aura des 

conséquences sur les valeurs extrêmes des concentrat ions en 

DB05 et oxygène dissous. Nous comparerons les r é s u l t a t s obtenus 

aux dif férentesmesures dont nous disposons en Seine. Nous repor­

tons sur lestableaux suivants les pr inc ipaux r é s u l t a t s obtenus 

pour ces p lu ies de p r o j e t . 

a. Cr i t i que des r ésu l t a t s obtenus 

Nous comparons les r é s u l t a t s obtenus aux quelques mesures dont on 

dipose a f i n de v é r i f i e r que les ordres de grandeur sont en accord 

avec la r é a l i t é . 

„ données du LHVP ( v o i r f igures F13-1 à F13-2) : on observe que le 

maximum de teneur j o u r n a l i è r e en DB05 au Pont des Arts a a t t e i n t 

la valeur de 12 mg/1 à la su i t e d'une p r é c i p i t a t i o n de 20 mm. 
3 

Le débi t en Seine se s i t u a i t a lo rs en t re 100 e t 150 m / s . 

La p lu ie ITO des p lu ies de p ro je t sélect ionnées correspond à une 

lame d'eau de 20 mm e t l a DB05 à 12h a pour va leur 8 mg/1. 

Les DB05 à 12h o s c i l l e n t pour les d i f f é ren tes p lu ies de p r o j e t 

entre 5 e t 15 mg/1. Les ordres de grandeur sont donc respectés. 

« données de LR0P sur l e déversoi r Proudhon : 

En 1979 e t en 1980, on a observé chaque année 28 déversements ce 

qui r ep résen ta i t une charge t o t a l e en DB05 de 2,1 tonne pour 1979 

et 1,9 tonne pour 1980. En repor tant les mêmes charges sur les 15 

déversoirs d'étude on ob t ien t un ordre de grandeur de r e j e t annuel 

de 30 tonnes. 

Les charges correspondant aux d i f f é r e n t e s p lu i es de p ro je t var ien t 

entre 1,6 T et 30 T avec une valeur extrême à 80 T pour l a p lu ie 

Iî2. Nous nous s i tuons donc dans des ordres de grandeurs ra i son ­

nables, généralement majorés t o u t e f o i s par rappor t aux données 
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du LROP mais nous nous sommes intéressés aux événements exception­

nels (période de retour supérieure à 5 ans pour les pluies de 

projet intéressant la surface SI ) . 

«, données du SNS 

xx sur la période du 15 au 20/07/1982 (voir f igure F13-3), 

l'oxygène dissous chute de sa valeur i n i t i a l e de 6 mg/1 à Suresnes 

à 1,3 mg/1 à Chatou le 22 J u i l l e t . Des zones de mortal i té (concen­

t ra t ion en oxygène dissous inférieure à 3 mp/1) sont observées du 

22 au 25 J u i l l e t à Andrésy à 60 km à l 'aval de Suresnes et les 

25 et 26 J u i l l e t à Méri court à 150 km environ à l 'aval de Suresnes. 

Le 27 J u i l l e t , en certains endroi ts, la concentration en oxygène 

est encore infér ieure à 3 mg/1 (amont immédiat du barrage d'Andrésy 

et du barrage de Méricourt). 

La pluie à l 'o r ig ine de cette dégradation est la pluie des 21 et 

22 J u i l l e t 1982 (période de retour 100 ans sur l'Ouest Parisien) 

et dont la charge déversée pour une concentration des eff luents 

unitaires de 80 mg/1 est de 70 tonnes de DB05. Le débit à Auster l i tz 
3 

dans cette période a varié entre 90 et 150 m / s . 

Les données du SNS sont à comparer à celles obtenues pour la pluie TI2 
3 

dans le cas d'un débit de 150 m / s . Elles sont du même ordre de gran­
deur. 

xx sur la période du 10 au 15 Juin 1982 pour un débit de 
3 

150 m /s à Auster l i tz la concentration en oxygène dissous a a t te in t 

la l imi te normale de survie du poisson (3 mg/1) aux alentours 

d'Argenteuil . Une zone de mortal i té (concentration en oxygène dis­

sous infér ieure à 0,5 mg/1) a été observée le 11 Juin de Conflans 

à Méricourt. La qual i té 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 l'évolution des rejets dans le milieu 

naturel pour les différentes pluies de projet. 

Q0= 50m3/s - K1=0.6j"' - K2=0.2j" - D=8m2/s 
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Caractéristiques de l'évolution des rejets dans le milieu 

naturel pour les différentes pluies de projet. 

Q0 = 150m3/s - K1 = 0.6j'4 - K2 = 0.3j"4 - D = 8m2/s 
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Nous reportons sur les f i gu res F23-1 à F23-5, les p r o f i l s en long 

de l 'oxygène dissous pour les p lu ies P25, P'25, P100, P'100 e t 112. 

Ces p r o f i l s correspondent à une période de 6 j o u r s . Les échel les 

d'espace sont d i f f é ren tes pour les deux débi ts de ré férence. 

b. Observations sur les r é s u l t a t s obtenus pour des débits_de 

référence d i f f é r e n t s 

Avant d 'é tud ie r l ' i n f l u e n c e de la r é p a r t i t i o n de la p l u i e ou de la 

charqe déversée sur la dégradation de la q u a l i t é du m i l i e u nature l 

que Iques remarques re la t i ves aux condi t ions hydraul iques i n i t i a l e s 

sont nécessaires. 

En e f f e t , la concentrat ion en oxygène dissous var ie beaucoup en 

fonc t ion du déb i t dans le f l e u v e . Or les paramètres Kl e t D sont 

ident iques dans les deux cas e t le paramètre K2 ne va r ie pas suf­

fisamment pour exp l iquer de t e l l e s d i f fé rences : pour un débi t 
3 

i n i t i a l de 50 m / s , le minimum d'oxygène dissous a t t e i n t pour la 

p l u i e P5 est de 0,87 mg/1 e t i l e s t , pour un débi t i n i t i a l de 

150 m3/s de 3,4 mg/1. 

On observe d ' a i l l e u r s que l ' amp l i t ude 'du p i c d'oxygène dissous est 

peu d i f f é r e n t e dans les deux cas (s i ce n 'es t pour la p l u i e 112 v ' ) 

et que le re tour à l ' é t a t i n i t i a l se f a i t dans le même laps de temps 

(à un j o u r p rès ) . L ' o r i g ine des d i f férences de concentrat ion n 'est 

donc pas due aux c inét iques de dégradation ou à la d ispers ion mais 

au p r o f i l i n i t i a l de l 'oxygène dissous en Seine : ce p r o f i l i n i t i a l 

présente dans les deux cas une concentrat ion en oxyqène dissous mi-
3 

nimale à Suresnes qui a pour valeur 2,3 mg/1 pour un déb i t de 50 m /s 
3 

et 4,7 mg/1 pour un débi t de 150 m / s . 

(*) On fizmaKquz quz, danh Iz coi, de la pluiz 112, V amplÀXudz du pic 
d'oxygène (¿¿6-6000 z&t plui> impofitantz pouA un dzbiX initial. dz 
150 m3/.6 quz pouA un dibit initiai dm 50 m3/¿. Ce /të-iottoi 
contAadie.toiH.Q- <Li>t dû. au fiait qu'à 50 mi/&, Voxygmz d¿6¿ou6 
attaint uno. conc.znthati.on nulle, et &a valzux ut alohÁ zcfiztzz 
à 0 mail, ce qui modifiiz Iz pKofiil en long pan. la i>uvtz. 

contAadie.toiH.Q-
conc.znthati.on
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Ce profil initial r é s u l t e de la dilution et de la d é g r a d a t i o n 

dans le fleuve des rejets p e r m a n e n t s . Ceux-ci auront donc une 

grande importance : à faible d é b i t , les seuls rejets p e r m a ­

nents p r é s e n t e n t un d a n g e r pour la vie p i s c i c o l e ( 2 , 3 mg/1 à 

l'amont de Suresnes p o u r un d é b i t initial de 50 m 3 / s ) . 

c . Ço m g a r a i s o n _ d e _ l ^ é t a t _ d e _ g u a l . i t é _ d e _ l a _ S ^ 

n 1 u i e i (J o n t. i_ (j u o : 

Les pluies Pn et P'n c o r r e s p o n d e n t au m ê m e volume de p r é c i p i ­

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 à 7 fois plus grandes que les charges 

déversées par les pluies P'. 

- pour les pluies P, la DB05 à 12h varie entre 10 et 15 mg/1 et 

la DB05 disparait 4 à 5 jours après la p l u i e . Pour les pluies 

P', la DB05 à 12h v a r i e entre 5 et 7 mg/1 et la D B 0 5 d i s p a r a i t 

entre 1,5 et 3 jours après la p l u i e . 

- pour un débit de 50 m 3 / s , p o u r les p l u i e s P le minimum de c o n ­

centration en oxygèn e dissous varie e n t r e 0 mg/1 et 1 mg/1 

Pour la pluie P100, ce minima est o b s e r v é avant Suresnes sur une 

distance de 9 km( p e n d a n t 2 j o u r s ) . Le retour à l'état initial 

pour les pluies P e s t observ é à l'issue de deux s e m a i n e s . En ce 

qui concerne les p l u i e s P', la c o n c e n t r a t i o n m i n i m a l e en o x y ­

gène dissous varie entre 1,5 mg/1 et 2,2 m g / 1 . Elle est o b s e r v é e 

à Suresnes(qui correspond é g a l e m e n t au lieu de c o n c e n t r a t i o n 

minimale lorsqu'on prend en compte les seuls rejets p e r m a n e n t s ) . 

Le retour à l'état initial est observé entre une semaine et 

10 j o u r s . 

\ 
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- pour un déb i t de 150 m / s , les minima d'oxygène dissous sont 

beaucoup plus élevés e t sont dans tous les cas observés à Suresnes : 

Pour les p lu ies P, i l s va r i en t ent re 1,3 e t 3,4 mg/1 . Le re tou r à 

l ' é t a t i n i t i a l se p rodu i t à l ' i s s u e de 13 j o u r s . 

Pour les p lu ies P ' , les minima d'oxygène dissous var ien t ent re 4,3 

e t 4,7 et le retour à l ' é t a t i n i t i a l se produi t en une semaine. 

A volume de p lu ie ident ique la r é p a r t i t i o n géographique a une grande 

importance car les charges déversées sont d 'autant moins grandes que 

l a r é p a r t i t i o n spa t ia le de la p lu ie est étendue. D'autre p a r t , l e 

débi t i n i t i a l en Seine a une grande in f luence car i l condi t ionne 

la d i l u t i o n des re je t s permanents et donc la s e n s i b i l i t é du m i l i e u 
3 

naturel aux apports p luv iaux : pour un déb i t de 150 m / s , les 

p lu ies P' e t la p l u i e P5 ne mettent pas en danger la v ie p i s c i c o l e 

s i l ' on admet comme seu i l de m o r t a l i t é du poisson l a concentrat ion 

en oxygène dissous de 3 mg/1. 

d. Comparaison entre volumes déversés_;[dentigués 

Les p lu ies P25 et n0 d'une p a r t , P100 e t n i d 'au t re par t correspon­

dent à des r e j e t s de charge éga le , déversés localement pour les 

p lu ies P e t r épa r t i s l e long de la Seine pour les p lu ies I I . 

- les pics de DB05 à 12h sont plus importants pour les p lu ies P 

d 'envi ron 20 à 40 %. La d i s p a r i t i o n t o t a l e de la DB05 a l i e u 4 à 

5 jours après la f i n de la p lu ie dans tous les cas. 

- les minima de concentrat ion en oxygène dissous sont plus f a i b l e s 

pour les p lu ies P que pour les p lu ies n : 

3 
e pour un déb i t i n i t i a l en Seine de 50 m / s l e minimum est 

de 0,59 mg/1 pour l a p l u i e P25 et 1,03 pour la p l u i e HO. 

Les p lu ies P100 et n i conduisent au même minimum (0 mg/1) mais dans 

l e cas de la p l u i e P100, i l es t observé pendant 2 jou rs et se propage 

sur 9 km. Dans le cas de la p lu ie n i , i l es t observé pendant 1 j o u r 

e t sur 4 km env i ron . 
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„ pour un déb i t i n i t i a l de 150 m / s , le minimum observé 

pour les p l u i es P25 et P100 est respectivement 2,9 mg/1 et 1,3 mg/1 

a lors que pour les p lu ies 110 et n i , i l es t respectivement 3,9 e t 

2,94 mg/1. 

d. Conclusion 

- les cond i t ions i n i t i a l e s de q u a l i t é des eaux déterminées d'une 

par t par l e déb i t en Seine e t d 'au t re p a r t , par les r e j e t s perma­

nents seront d'une grande importance car e l l es condi t ionneront la 

capacité du m i l i eu à absorber les charges du réseau u n i t a i r e . 

A fa ib le déb i t les r e j e t s permanents pourront mett re en danger 

l a vie p i s c i c o l e . L 'apport des eaux de ru isse l lement sera dans 

ces condi t ions une charge t rop grande pour la capaci té d 'épura t ion 

du mi l ieu n a t u r e l . 

- à volume de p lu ie ident ique les p r é c i p i t a t i o n s les plus dange­

reuses pour l e m i l i eu nature l seront les p r é c i p i t a t i o n s loca l i sées 

car e l les causent les r e j e t s les plus importants e t donc les plus 

grandes charges. 

- à volume déversé ident ique les p r é c i p i t a t i o n s les plus dange­

reuses seront également les p r é c i p i t a t i o n s loca l i sées qui provo­

queront des " chocs de p o l l u t i o n " . 

Ceci confirme que les p r é c i p i t a t i o n s les plus défavorables à l a 

qua l i t é du m i l i eu na tu re l sont bien les p r é c i p i t a t i o n s de type 

convect i f rencontrées en é té . 

- le déb i t a également une in f luence sur la c iné t ique de réaéra­

t i on e t su r le c o e f f i c i e n t de d ispers ion l ong i t ud ina le q u ' i l 

conviendra de ca ler sur le m i l i eu nature l pour d i f f é r e n t s é ta t s 

hydraul iques. 
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CONCLUSION 

L'étude de l'influence des eaux de ruissellement sur la Seine à 

l'étiage concerne un système complexe : les phénomènes mis en jeu inter­

viennent avec des échelles de temps et d'espace différentes, les interac­

tions sont multiples. Pour chaque phénomène, 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 modèle le mieux adapté 

à l'étude des relations entre le fonctionnement du réseau et le compor­

tement du milieu naturel. Nous nous sommes limités à la recherche d'ordre 

de grandeur et de tendances d'évolution. Nous avons choisi une vue d'en­

semble du système et de ses interactions et ne nous sommes pas intéressés 

à la modélisation fine de chaque étape. 

Le modèle a été étudié sur un bief de la Seine dans sa traversée 

de Paris et a permis de dégager les paramètres prépondérants pour l'étude 

de l'évolution des polluants dans le milieu naturel. L'intérêt de ce mo­

dèle sera ultérieurement de modéliser la qualité des eaux du milieu sur 

de plus vastes zones et élaborer ainsi un protocole expérimental. 

Les phénomènes qui interviennent sont de trois types : 

- les phénomènes 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 caractérisés par une 

échelle de temps de l'ordre de l'heure, 

- les phénomènes hydrauliques : les grandeurs hydrauliques en Seine 

(débit, cote et vitesse) présentent deux échelles de temps différentes 

selon que l'on s'intéresse à la propagation des ondes de débit ou au 

déplacement à la vitesse moyenne des masses d'eau. La propagation des 
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ondes est un phénomène transitoire dont la durée caractéristique dans 

Paris intra-muros est l'heure, alors que le déplacement à la vitesse 

moyenne se fait à l'échelle de temps de la journée, 

- les phénomènes d'évolution des polluants : les cinétiques de dégrada­

tion des polluants sont faibles et l'évolution de la qualité des eaux 

du milieu naturel (représentée dans notre étude par l'oxygène dissous) 

présente également une échelle de temps de la journée. 

L'étude de ces phénomènes 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 phénomènes de convection. 

Les conditions hydrauliques initiales en Seine seront donc prépondérantes 

car elles déterminent les phénomènes 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 à la vitesse de frot­

tement) et sur le profil initial des concentrations en Seine car elles 

déterminent la dilution des rejets permanents et, par là, la sensibilité 

du milieu naturel à 1'occurence d'un orage. Les données hydrauliques 

sont disponibles auprès du SNS qui dispose de plusieurs points de mesure 

des moyennes journalières des débits, cotes et vitesses.. 

b) la dispersion longitudinale a une grande influence sur l'évolution des 

polluants dans le milieu naturel et il est impossible de la négliger. Le 

coefficient de dispersion longitudinale est donc un paramètre prépondérant 

de l'étude qu'il conviendra de mesurer pour différents débits de référence. 

Les mesures devront être réalisées suffisamment loin des rejets pour que 

les phénomènes 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 que leur détermination 

doit faire l'objet de mesures en Seine. 

c) 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 
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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 modèle "permanent-

dispersif" était bien adapté au problème posé. Bien que ne permettant 

pas une modélisation fine du système, il rend compte des interactions 

entre les différents phénomènes mis en jeu et reproduit les ordres de 

grandeur des mesures effectuées en Seine. Dans le cas considère ici 

de déversements dans la seule ville de Paris, les résultats obtenus 

sont tout à fait cohérents avec les mesures réalisées. En particulier, 

l'évolution de la qualité des eaux ici représentée par la DB05 et 

1' oxygène dissous est tout à 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 modèle pour étudier 

l'influence des eaux de ruissellement sur la qualité du milieu naturel. 

Il conviendra maintenant de poursuivre l'étude sur une zone plus vaste 

Ceci permettra de définir un plan d'expérimentation qui spécifiera les 

grandeurs à 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 modèle. 

Ainsi mis au point le modèle aidera à une planifacation globale des 

investissements. Il permettra également de définir des consignes de 

gestion du système 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 

pour deux heures T = 50 ans 

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 cinq minutes 10<F<25 

sur les autres durées T<10 ans 

pluie uniformément répart ie 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 l 'es t 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 à 10 ans selon la durée d'observation 

localisée sur l 'ouest parisien 

6. Pluie des 21-22/07/1982 

durée : 5H 00 

période de retour T = 100 ans 

localisée sur l 'ouest et le sud-ouest de Paris 

F6-1 
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Les modèles de transformation pluie-débit 

De nombreux modèles ont été élaborés s'apouyant soit sur des analyses 

systémiques, so i t sur des lois s t a t i s t iques , soit sur des descrip­

tions rationnelles ou empiriques des écoulements (Desbordes, Chocat). 

La multiplici té de ces modèles et l'ambition de certains peuvent 

paraître exagérés en comparaison des lacunes qui demeurent dans 

notre connaissance : dans le domaine de l 'hydrologie, la détermi­

nation de la pluie es t , en par t icul ier , un point très délicat : sa 

nature aléatoire e t son caractère ponctuel rendent sa mesure d i f f i ­

c i le . 

L'abattement spatial et les lois de pertes sont autant d'obstacles 

non surmontés actuellement. 

D'autre part , quelque simple que soit le modèle, le calage des para­

mètres est nécessaire et la quantité d'information disponible ne 

permet pas toujours de répondre à cette exigence. 

Le choix d'un modèle sera donc fortement l ié aux objectifs que l 'on 

s ' e s t assigné, à la connaissance que l'on a du système et à ses ca­

ractérist iques principales. 

Nous présentons ci-dessous les principaux modèles exis tants , les para­

mètres qu ' i l s mettent en jeu e t leurs limites d'application. 

1. La méthode rationnelle et la méthode de Caquot : 

Ce sont les deux méthodes les ni us anciennes mais encore largement 

u t i l i sées à l 'é tranger comme en France. 

Bien que ne donnant accès qu'au seul débit de pointe et donc inut i­

lisables dans notre étude, nous les évoquons ici car e l les sont 

fondées sur des hypothèses largement reprises par la suite et el les 

ont défini des paramètres qui restent prépondérants en hydrologie : 
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A la su i te de Shermann e t de la t héo r ie de 1'hydrogramme u n i t a i r e , 

ces deux méthodes admettent les p r inc ipes su ivants : 

- l i n é a r i t é de la t ransformat ion p l u i e n e t t e / d é b i t 

- invariance dans le temps 

b - Les paramètres 

Ces deux méthodes sont bât ies sur la not ion de " temps de concentra­

t ion " dé f i n i comme é tan t le temps mis par l a goutte d'eau la plus 

éloignée de l ' e x u t o i r e (au sens des chemins hydrauliquement possi ­

b les) pour a t te ind re ce dern ier . 

L 'autre paramètre important est le " c o e f f i c i e n t de ru isse l lement " , 

C . c o n s t a n t dans le temps e t qui in tègre toutes les pertes ( i n ­

f i l t r a t i o n , evapora t ion) . De la s o r t e , s i 1 es t l ' i n t e n s i t é de la 

p l u i e LomlxiriL sur' le b a s s i n v e r s . i n l . , Id q u . i n L i t e (. I r e p r e s e n t e 

la p lu ie net te (ou r u i s s e l é e ) . 

c - La_méthode r a t i o n n e l l e 

Pour un bassin versant de s u p e r f i c i e A e t c o e f f i c i e n t de r u i s s e l l e ­

ment C e l l e donne le débi t de po in te Q à l ' e x u t o i r e du bassin dû 
r c p 

à une p lu ie constante d ' i n t e n s i t é moyenne i 

Q = C i A Hp r 

Ceci appel le p lus ieurs remarques : 

+ le déb i t de pointe n 'est observé que lorsque toutes 

les par t ies du bassin ont contr ibué à l 'écoulement e t donc si la 

durée de la p lu ie es t supérieure ou égale au temps de concentra-

Lion . 
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+ le débit Q et l ' i n tens i té moyenne i ont même f ré­

quence d'appari t ion. En réa l i t é , le débit Q dépend des lo is de 
P 

pertes (variables selon l ' é t a t du terra in et l ' i n tens i té de la 
pluie) et donc du coef f ic ient d'imperméabilisation. 

+ cette formule ne prend pas en compte la capacité 

d'emmagasinnement dans le réseau et le possible écrêtage des dé­

bits qui s 'ensuit . 

d - La_méthode de Çaguot 

Elle s ' insp i re de la méthode rat ionnel le mais é tab l i t un bi lan des 

volumes d'eau en jeu entre le début de la pluie et l ' i ns tan t où se 

produit le débit de pointe. 

Entre ces deux instants la différence entre le volume de pluie 

nette et le volume écoulé à l 'exuto i re est égal au volume stocké 

sur le bassin et dans le réseau. 

Les di f férents termes intervenant ont été évalués en tenant compte 

de : 

- l'abattement spatial de la pluie 

- l'écrêtement du débit du à l'emmagasinnement dans le réseau 

- la var iat ion du temps de concentration en fonction du débit 

de pointe ( le modèle de Caquot est ainsi un modèle pseudo­

l inéai re) . 

La formule de Caquot s ' é c r i t : 

u a H Cr = Qp ( Í ( t j + t 2 ) + Btc) 

u = coef f ic ient d'homogénéîsation des unités 
_2 

a = A , prend en compte l'abattement spatial de la pluie 
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A - surface en hectares 

t , = temps de parcours de l ' e a u dans le co l l ec teu r 

t ? = temps de parcours de 1'eau en surface 

t = temps de concentration 

C = c o e f f i c i e n t de ru isse l lement 
r 

Par la s u i t e , l 'hypothèse a été f a i t e que : 

t = t , + t 0 c l ¿ 

e t t a été exprimé en f onc t i on du déb i t de po in te à la su i t e 

de considérat ions sur la dynamique des écoulements. 

e ~ LlmiÎÊ§_^§_Ç§s_méthodes 

- Ces deux méthodes donnent accès aux seuls débi ts de po in te . 

I l est exc lu de ca l cu le r des hydrogrammes. T o u t e f o i s , e l l e s peu­

vent aider à a jus ter des l o i s de t ransformat ion p l u i e - d é b i t par 

coïncidence des valeurs des débi ts de pointe (modèle CAREDAS de 

la Sogreah). 

- El les s 'app l iquen t à des bassins versants suffisamment homogènes 

e t re la t ivement p e t i t s ( i n f é r i e u r s à 200 ha) a f i n que l ' e s t i m a t i o n 

des d i f f é r e n t s paramètres reste va lab le sur le domaine considéré. 

- Le temps de concentrat ion a deux composantes : 

, le temps de parcours sur le t e r r a i n qui es t suscept ib le de va­

r i e r en f onc t i on de nombreux paramètres dans l e cas de surfaces 

perméables. Ce qui n ' e s t t ou te fo i s pas le cas pour les surfaces 

imperméables. 

. le temps de parcours dans le réseau qui dépend de la v i tesse e t 

donc du d é b i t dans les co l l ec teu r s . La v i tesse var ie beaucoup 

selon que l ' on est au début ou non de 1'hydrogramme ou selon que 

l 'on es t en présence d'une p e t i t e p lu ie ou non. 

La formule de Caquot ne donne le temps de concentrat ion qu'au 

moment du débi t de p o i n t s . 
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- Le c o e f f i c i e n t de ru isse l lement var ie en r é a l i t é en fonct ion de 

l a p lu ie e t de l a période de temps sec qui l ' a précédé. En toute 

r i gueu r , une va leur constante de C ne corresoond pas à la r é a l i t é . 

Rappelons e n f i n , que la méthode de Caquot es t une méthode de b i l a n 

en t re l ' i n s t a n t i n i t i a l e t l ' i n s t a n t d ' appa r i t i on du déb i t de 

po in te . E l le é tud ie la conservat ion des volumes d'eau mais occu l te 

la dynamique des écoulements. 

2. Les modèles d i t s "systémiques" 

La p a r t i c u l a r i t é de ces modèles est d 'agTfgcr l 'ensemble des proces­

sus de t ransformat ion en une l o i simple qui r e l i e directement l ' e n ­

t rée ( l a p l u i e ) à la s o r t i e ( l e d é b i t ) . 

Cette l o i peut i n t é g r e r aussi bien l 'écoulement en surface que dans 

le réseau. E l l e n ' es t donc pas desc r i p t i ve de la physique de l ' é cou ­

lement. 

Dans tous les cas, e l l e prend en compte la l o i de conservat ion : 

d Z ^ = I ( t ) - q ( t ) 
d t 

où £ ( t ) est le stockage sur le bassin versant e t dans le réseau 

I ( t ) est la hauteur d'eau préc i tée 

q ( t ) est le déb i t à l ' e x u t o i r e par un i t é de surface 

A ce t te l o i , e l l e associe une autre équation qui rend compte de la 

t ransformat ion subie par 1'hydrogramme dans sa traversée du sys­

tème (considéré comme une bo i te n o i r e ) . Cela peut ê t re une t rans ­

l a t i o n à v i tesse constante, une t ransformat ion l i n é a i r e ( t héo r ie 

de 1'hydrogramme u n i t a i r e ) ou non. 

La réso lu t i on des modèles non l i n é a i r e s es t complexe, non maî t r isée 

e t f a i t appel à de nombreux paramètres. Quant aux modèles l i n é a i r e s , 

leur d i f f i c u l t é rés ide dans l ' é tab l i ssement de la l o i de stockage 

qui rend compte de la t ransformat ion ci-dessus évoquée. 
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a - Etablissement_de_la_2oi_de stockage 

En milieu naturel, à pa r t i r d'un é ta t permanent de référence donnée 

(ligne d'eau parallèle au fond), le l i t du fleuve présente une capa­

cité de stockage importante. Lors d'un apport, e t avant que le débit 

de sortie n ' a i t pu subir de variations notables, le stockage augmente. 

Lors de la décrue au contraire le débit sortant est plus important 

que le débit entrant e t le stockage tend à devenir négatif par rap­

port à l ' é t a t de référence. 

Le stockage dépend donc des débits entrant e t sortant , ce que l'on 

peut exprimer par la relation : 

E = K (x I a + (1-x) q a) 

Les grandeurs K et a interviennent dans la relation stockage/débit 

et stockage/hauteur que l'on choisit. La méthode de Muskingum pro­

pose une solution dans un cas particulier. 

b " L§_méthod^_fe_Musk;mgum 

Elle suppose une relation l inéaire entre le débit et la hauteur d'eau 

de te l le sorte que a = 1. L'équation de stockage s ' é c r i t : 

E - K (x I a + (1-X) q a ) 

D'autre par t , e l le admet que K e t x sont constantes. 

La résolution de cette méthode se ramène à la discrétisation d'une 

équation dif férent ie l le . Le système d'équation étant : 

1 L = i - q 

dt 

E = K (x I a +..(l-x) q a ) 

Il vient immédiatement : 

Kx 4L + K (1-x) ^ - I-q. 
dt dt 
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Le schéma de résolution par différences Tin ios se heurte à la determi­

nation des valeurs de K et x. x n'a pas de véritable s ign i f i ca t ion 

physique. Certains auteurs (Linsley, Kohler, Paulhus) l 'on t considéré 

comme une mesure de la t ranslat ion de 1'hydrogramme. Pour une valeur 

de K f ixée, la diminution de x se t radu i t par une atténuation de plus 

en plus importante de 1'hydrogramme et par un déplacement de ce lu i -c i 

le long de 1'axe des temps (dans le sens des temps décroissants pour 

x décroissant). 

A 
\ > translat ion le long de l 'axe des temps 

-. x=0.4 
_ x=0. 

Pour x = 0, le pic dé 1'hydrogramme se trouve sur la courbe de 

récession de 1'hyétogramme et l'amortissement est maximum. 

Or, l'amortissement observé n'a pas de s ign i f i ca t ion physique. En 

e f f e t , la méthode de Muskingum faisant l'hypothèse d'univocité en­

tre débit et hauteur, on montre (Cunge) qu'une atténuation de l'onde 

est physiquement impossible dans ces conditions. Cette atténuation 

est purement numérique et dépend en pa r t i cu l i e r du choix que l 'on 

a f a i t de x et du pas de temps d ' in tégrat ion. 

Dans le cas où les paramètres K et x sont constants, leur détermina­

t ion é ta i t obtenue à par t i r de nombreuses données en construisant la 

courbe x i + (1-x) q F 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 être assimilée à une dro i te , on conserve la valeur de x et on 

affecte à K la pente de la droi te. 

Toutefois, Cunge a montré que la méthode de Muskingum é ta i t une ap­

proximation du 2 ordre de la méthode de l'onde diffuse présentée 

plus lo in . On peut alors trouver une expression de x en fonction 

des caractéristiques physiques du système considéré et du débit 

en régime permanent, x est alors variable. 

Le pas de temps, par contre, devra toujours être choisi avec précau­

t ion . La valeur du rapport -r— (pas de temDs/pas d'espace) inf luen­

çant la vitesse de propagation si i l est trop fa ib le ( < 1). Dans 

l 'appl icat ion de la méthode de Muskingum à la propagation dans les 

r iv ières, on préférera la considérer comme approximation de l'onde 

di f fusive. Dans le cas de l'étude du ruissellement, on u t i l i s e en 

général un cas par t i cu l ie r de la méthode de Muskingum : le modèle 

à réservoir l inéai re. 

c - Cas par t i cu]^er_^_l^_mod^l^_à_rése^y^r_]^n^a^r^ 

Dans le cas où x = 0, la lo i de stockage n'est fonction que du débit 

de sort ie : 

Z = Kq 

Cette lo i 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 à l ' é t ran­

ger a conduit à des formulations de K en fonction des caractéristiques 

du bassin versant et de la p lu ie . Elle rest i tue correctement sur les 

bassins considérés les hydrogrammes de so r t i e . Les formules proposées 

ne sont toutefois pas évidemment reproductibles. La capacité réelle 

de stockage dans le réseau est certainement un paramètre à considérer 

avec beaucoup d 'a t tent ion. 
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C'est pourquoi nous préconisons une étude de s e n s i b i l i t é sur le 

paramètre K. 

Par a i l l e u r s , l ' express ion de K en fonc t i on des ca rac té r i s t i ques 

du bassin versant demande une quant i té d ' in fo rmat ions r e l a t i v e ­

ment r e s t r e i n t e e t f a c i l e d 'accès. 

Certaines formules (Desbordes a ins i que SARMA, DELLEUR et RAO) 

f o n t également i n t e r v e n i r dans le ca lcu l de K des c a r a c t é r i s t i ­

ques de la p lu ie (période de p lu ie in tense e t hauteur de p lu ie 

p réc i p i t ée sur ce t te pér iode) . Le modèle es t donc pseudo- l inéa i re . 

Ces modèles comme les précédents sont fondés sur la no t ion de 

l i n é a r i t é e t d ' invar iance dans le temps. Le calcul des hydro-

(j ramme s résu l te d'un produit, de convolut ion fn i ' .ant i n t e r v e n i r 

des réponses impu ls ionne l les . 

L ' invar iance dans le temps de ces réponses e s t - e l l e tou jours j u s ­

t i f i é e ? Comme nous l 'avons vu pour les modèles précédents, la 

v a r i a t i o n des v i tesses dans un c o l l e c t e u r , ne condu i t - e l l e pas 

à des va r ia t i ons dans le temps de la réponse impuls ionnel le ? 

Si t e l est le cas, quel est l ' o r d r e de grandeur de l ' e r r e u r que 

peut i n t r o d u i r e un modèle i n v a r i a n t dans le temps ? En p a r t i c u ­

l i e r e s t - i l s i g n i f i c a t i f par rapport à l ' o r d r e de grandeur de 

l ' e r r e u r sur les p lu ies ? Par rapport aux autres s i m p l i f i c a t i o n s 

consenties ? (non pr ises en compte des mises en charge, de cer­

ta ins ouvrages s i n g u l i e r s . . . ) . 

Nous essaierons d 'appor ter quelques ré f l ex i ons sur ces questions 

sans t ou te fo i s déborder du cadre de cet te étude. 

3. Les méthodes ra t i onne l l es 

E l les cons t i tuen t l 'ensemble des méthodes qui s ' e f f o r c e n t de dé­

c r i r e l a physique des écoulements. E l les sont essent ie l lement 

appl icab les aux écoulements en réseaux e t peuvent prendre en 

compte des ouvrages s i n g u l i e r s , des mises en charge . . . ce que 

ne pouvaient f a i r e les précédentes fondées sur la seule équation 

de conservat ion de la masse. 
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Les équations qu'el les t ra i ten t sont les équations de Barré de 

Saint-Venant : 

- équation de conservation : 

3t 3x d 

- équation dynamique : 

3t 3x 3x a S 

Selon les s impl i f icat ions admises dans l 'équation dynamique on dis­

tingue 3 sortes de modèles. Le choix de l 'un ou l 'aut re ne pourra 

se fa i re qu'après une analyse des ordres de grandeur des phénomènes 

considérés. 

Ce modèle prend en compte tous les termes des équations de Saint-

Venant, moyennant toutefois certaines hypothèses et approximations : 

- écoulement à surface l ib re 

- répar t i t ion des pressions hydrostatiques 

- frottement exprimé par la formule de Manning-Strickler 

Sa résolution possible dans le cas d'un système naturel ou en réseau 

f a i t appel aux différences f in ies ou à la méthode des carac té r i s t i ­

ques exposées plus en détail dans la part ie hydraulique de ce rapport. 

Le modèle permet l 'étude des réseaux maillés et des ouvrages spéciaux. 

I l rend compte également de l 'at ténuat ion de l'onde. Toutefois, la 

quantité d'informations q u ' i l donne n'est pas toujours nécessaire. 
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I l permet en e f fe t la connaissance de l'écoulement en tous points 

du réseau en par t i cu l ie r aux confluences et sera de grande u t i l i t é 

dans une perspective de gestion ou de détection des points fa ib les 

d'un réseau. 

En mil ieu na ture l , i l sera u t i l i s é pour l'étude de variations rapi­

des des conditions aux l imites : fermeture de vanne, rupture de 

barrage. Les ondes dynamiques qui apparaissent ont une cé lér i té 

C, = / g - où S est la surface mouil lée, L la largeur au 
1 L 

miro i r . Elles s'amortissent rapidement. 

En ce qui concerne la détermination des hydrogrammes en réseau on 

u t i l i s e souvent les modèles plus simples présentés ci-dessous. 

b - Le modelnde çrue_diffusante 

On néglige dans ce cas les termes d ' i ne r t i e de l 'équation dynamique 

et le système à résoudre s ' é c r i t , dans le cas où i l n'y a pas d'ap­

ports latéraux : 

£ + m. = o ( i) 
3t 3x 

& = I-J (Z) 
9x 

La surface mouillée S a pour valeur 

S = 

y 

L(x,z) dz 

o 

d'où £• = L(x,z) & 
9t 9t 

Par la suite nous considérerons L indépendant de x et t . 

Eliminons y dans le système d'équations. 
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Al-12 

32y 

3x3t 

3J_ 

9t 

(3) 

Dérivons l 'équation (1) , i l vient 

^_ (L &) + H 
3x 3 t 3x 

s o i t L •• • + - u 
3x3t 3x2 

so i t d'après (3) 

L 9îL + 3 Ü 
3t 3x2 

On en déduit 

_ (-3J 3y + 3J. 3¿3 t 32Q 

9y 3t 3Q 3t 3x2 

D'après (1) 

L(H ( -1) H 
3y L 3x 3Q 3 t 

32Q 

3x 2 

D'où 

3Q 

3t 

3J/ 
3y_ 3Q i a^Q 

3J/3Q 3x L 3J 3x2 

3Q 
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Ceci est une équation di f fus ive de la forme 

3Q + c ¿Q = D ÜQ 
3t a 9x a 3x2 

La cé lér i té de l'onde diffusante C, a pour expression 

9J/8Q 
Cd - - I — ^ 

Le coefficient de diffusion a pour expression 

„ . - 1 _L 
d L 9J_ 

9Q 

En appliquant la formule de Manning pour un canal inf iniment large 

! A Q2 h I« 
J = A — - avec b = — 

Yb 3 

et en supposant que le régime s'écarte peu du régime permanent, 

i l vient : 

- Vo cd = 

Dd = 

bQ 
.0 

2 L * 0 

Q0 

2LJ 
0 

où Q , V e t J sont les va leu rs du régime oermanent o o o 





REMARQUES 

- Le coeff ic ient de di f fusion est inversement proportionnel à la 

pente du fond. Si donc, ce l le-c i est très fa ib le , la di f fusion ne 

pourra être négligée et un modèle plus simple (vo i r ci-après l'onde 

cinématique) conduira à des valeurs erronées. 

- La différence entre le modèle de crue dynamique ou le modèle de 

crue diffusante t ien t dans la nature du phénomène qui les cause et 

se manifeste par les célér i tés dif férentes des ondes. 

Les premières sont causées par des phénomènes rapides, brusques et 

leur cé lér i té d i f fère peu de la valeur v g r , les ondes s'amortis­

sent v i t e . Les secondes au contraire sont dues à des variations 

plus lentes (crues) et leur célér i té a pour valeur -ji so i t •*• V 

(Chezy) ou •* V (Manning). 

Elles s'amortissent plus lentement. 

- Cette méthode n'est pas l imitée par l'hypothèse d'univocité entre 

débit et hauteur. 

Le terme de di f fusion permet de rendre compte de l'amortissement de 

1'onde. 

D'autre par t , les coeff icients de l 'équation sont aisément accessi­

bles puisqu' i ls sont calculés à pa r t i r des grandeurs hydrauliques 

du régime permanent. 

c - Le modèle d'onde_cinématigue 

On néglige i c i les deux ternies d'accélération et de frottement : 

le système s ' é c r i t (avec les mêmes notations que ci-dessus) : 

3y 9Q 
L — + = 0 

3t 3x 

I - J = 0 
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On en déduit 

M = O 
3t 

3 t 3Q 3 t 3y 3 t 

ce qui s ' é c r i t , d ' ap rès l ' é q u a t i o n de c o n t i n u i t é 

H i2 . I Ü i5 = o 
3Q 3 t L 3y 3x 

d'où 

dQ _ 1 dJ/d* 3Q = 0 

3 t L 3 J / 3 Q 3x 

Ains i : 

- le modèle d'onde cinématique est déduit du modèle d'onde di f fusive 

par suppression des termes de di f fusion 

- les célér i tés des ondes dif fusives et cinématiques sont égales et 

ont pour valeur : 

c = - I w y 
d L 3J/3Q 

d - Conclusion 

Les t ro is modèles présentés ci-dessus s' intéressent donc à la physique 

des écoulements : 
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- propagation des ondes (onde de débi t , 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 di f fusante. Mais les premières s'amortissent très 

v i te du f a i t de la prépondérance des frottements dans ce mi l ieu . 

Ces modèles ne permettent pas de prendre en compte les éventuelles 

mises en charge. I l s sont construits sur l'hypothèse d'écoulement 

à surface l i b r e . Celle-ci sera prise en compte dans des hypothèses 

supplémentaires ou des traitements spéciaux de l 'ouvrage. 

(Le modèle CAREDAS de Sogreah in t rodu i t un conduit f i c t i f et é t r o i t 

dans lequel l 'eau qui monte jusqu'au niveau oiézométrique permet 

la simulation de la mise en charge sans modifier les équations. 

Le modèle RERAM écrête les hydrogrammes et les étale dans le temos 

de te l l e sorte qu ' i l s n'excèdent pas la valeur du débit maximum 

admissible). 

Enf in, outre ces t ro is modèles, i l est possible d'envisager la 

t ranslat ion simple sans déformation des hydrogrammes. Cette trans-
5 

la t ion se fera à la vitesse de Manning (C = ^ V) ou de Chezy 
3 (C = - V). El le conduit à une surestimation des débits déversés. 
2 i 

Le choix entre les t ro is modèles vient aussi d'une considération 

de d i f f i c u l t é des calculs. Le modèle complet de Saint-Venant néces­

s i te de nombreux calculs pour la détermination des coeff ic ients des 

équations discrétisées puis pour celle des grandeurs hydrauliques. 
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DEVERSOIRS D'ORAGE DANS PARIS 

Les noms soulignés correspondent au* déversoirs 

N"' 

i 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

II 

12 

13 

14 

15 

Nom du d é v e r s o i r 

Quai de l a Gare 

+• B ièvre 

de l a P i s c i n e 

. Blanqui Gare 

Quai d ' A u s t e r l i t z 

4 Buffon 

S a i n t Bernard 

S u l l y 

¿ St Michel 

J S o l f e r i n o 

i Bourgogne 

Quai d 'Orsay 

•+ Aima - Rive Gauche 

i 

•Í Jave l - Convent ion 

J a v e l Leblanc 

C o l l e c t e u r 

Zone b a s s e du 
1 3ènie 
C o l l e c t e u r de 
l ' u s i n e Watt 

Bièvre amont 

Egoût rond 

Egoût 

Pasca l 

Egout rond 

Cheva lere t 

de la Gare 

Bièvre 

Pasca l 

Buffon 
des quais 

des Quais 

S a i n t Bernard 

Bas 

B ièvre 

B ièvre 

Bas e t l i a i s o n 
Aima-Concorde 

l o c a l 

Bas 
Bosquet 

Convent ion , 

G r e n e l l e e t 
J a v e l 

J a v e l 

Importance 
du BV 

f a i b l e 

important 

moyen 

moyen 

p.m 

important 

important 

f a i b l e ' 

f a i b l e 

f a i b l e 

¡•important 

| 
j f a i b l e 

moyen 

moyen 

i m p o r t a n t 

important 

important 

important 

f a i b l e 

important 

important 

moyen 

Type 
déversoir 
L seuil(m) 

P o u t r e l l e s 
1 , 2 0 

5 , 0 

I 1 , 0 
4 , 0 

6 , 0 

Il , 0 

5 , 8 0 

9 , 0 0 

4 , 5 0 

1 ,10 

18 ,4 

Dimension 
Débouché en 

Seine 

Egout 
type 1 2 

JOuvrage 
[double 
( 1 , 3 0 x 1 , 8 0 
]ouvert en 
'cas de crue 

type 2 , 1 0 / 1 , 3 0 

] 
Uype 
1 2 , 6 0 / 3 , 6 0 

' 
type 
1 , 3 0 / 0 , 9 0 

jtype 
¡ 2 , 5 0 / 3 , 0 0 

( 
* 

type 
1 ,75 /1 ,20 
type 
1 ,30 /1 ,40 

[type 
) 2 , 0 0 / 1 , 5 0 

type 
4 , 0 / 4 , 0 

type 
4 , 0 / 4 , 0 

0 800 

type 
2 , 5 0 / 3 , 0 0 

type 
1 ,75/3 ,15 

type 
1 ,80/3 ,15 

• • • / • • • 
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N° 

* 1 6 

t 17 

- M 8 

19 

N" 

21 

22 

2 J 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

Nom du déversoir 

des 3 b a i e s Emissa ire 
Sud 

Chati l i o n BAI Mruilon 

Renan Se ine 

du r é s e a u de l a P l a i n e 
V a u g i r a r d 

Collecteur 

Emissa ire Sud 

Exutoi re des 
ER<>ut s cira 
IUI H r x 1 (' i i r nr n 

Eaux p l u v i a l e s 
du Bd p é r i p h é ­
r ique 

Imoortance 
du BV 

important 

1 inpor t an r 

moyen 

Déversoirs d'orage de la Rive Dr 

- Nom du déversoir 

\ V incennes -Charenton 

V W a t t i g n i e s 

Ni c o ! «7 

Yonne 

Baudoin 

+ Proudhon 

P r o u s t 

G a l l o i s 

Barrac 

Maçon 

Collecteur 

Banl i eue 

drs Cotenux 

| 

(Entrepôt s de 
j Bercy 

des Coteaux 

J 
[Entrepôts de 
[ Bercy 

Importance 
du BV 

important 

important 

f a i b l e 

moyen 

f a i b l e 

Type 
déversoir 
L = seuil 

oite 

Type 
déversoir 

L - seuil 

| Egouts 
("f luv iaux" 

Dimension 
Débouché en 

Seine 

tf .',n m 

type 
1 , 8 0 / 1 , 3 0 

Dimension 
Débouché en 

Seine 

2 x ? 

1 V |H- 1 .' 

type 13 

type 
1 , 0 0 / 0 , 6 0 

type 
2 , 0 / 1 , 8 0 

type 
1 , 0 5 / 1 , 0 5 
type 
1 , 0 0 / 0 , 6 0 
0 4 , 0 0 

type 
2 , 0 0 / 2 , 0 0 
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N° 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50' 

Nom du déversoir 

Macon 

H Traversière 

Diderot 

Marine 

Bastille (Mazas) 

St Paul 

Hôtel de Ville 

Louvre 

f-Tuileries (ne fonctionne 

plus) 
fAima Rive Droite 

t-Le Notre 

r-Des Pâtures 

4-Auteuil 

Wilhem " 

Ile St Louis 

Ursin (Ile de la Cité) 

Quai des Orfèvres 

+• Marceau 

t Usine de Clichy 

Collecteur 

Quai de la Râpée 
galerie basse 

Diderot 

Galerie haute 

2 galeries 

Quai de l'Hôtel 
de Ville 

Quai de l'Hôtel 
de Ville 

Asnières 

Marceau 

de l'Ouest 

de l'Ouest 

Usine d'Auteuil 

Amont du siphon 
(raccordé à la 
Rive Droite) 

Amont du siphon 

Collecteur 
Marceau aval 

Marceau-Asni ère: 
Clichy 

Importance 
du BY 

\ 

(bassin 
1 amont 
\de l'usine 
/Mazas 

l 
) 

1 

faible 

faible 

important 

important 

moyen 

moyen 

moyen 

faible 

faible-

i faible 
(raccordé à 

'la rive 
Gauche 
(Collecteur 
Bas) 

important 

important 

Type 
déversoir 

L = seui 1 

7,60ml 

2,30 ml 

Seuil de 
42 m 

Dimens ion 
Débouché en 

Seine 

Egout type 13 

type 2,00/1,00 

type 1,60/2,50 

type 1,60/1,60 

type 2,00/2,80 

type 2,00/2,00 

type 2,00/1,30 

type 1,95/0,80 

type 5,00/5,00 

type 2,80/2,00 

type 2,05/2,20 

Egout type H 

type 1,80/2,20 

type 2,20/1,20 

type 3,85/2,60 

type 2,00/1,00 
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Loi DÉBIT-HAUTEUR AU BARRAGE DE SURESNES 





LOI DEBIT/HAUTEUR AU BARRAGE DE SURESNES 
A3 

COTE (n) 

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 

DEBIT (m3/s) 

0. 
0.188 
2.74 
6.82 
11.98 
18.04 
24.72 
32.34 
40.3 
49.18 
58.40 
68.20 
78.40 
89.20 
100.60 
112.00 
124.14 
136.41 
149.16 
162.38 
176.07 
189.28 
204.39 
219.02 
234.13 
249.23 
264.81 
280.86 
296.90 
313.43 
330.42 
347.42 
364.88 
382.82 
400.76 
418.69 
437.10 
456.33 
475.37 
494.67 
514.22 
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ORGANIGRAMME DU PROGRAMME ECOUi. .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) 

A h ' 

<3> OUI Calcul de l'éventuel confluent en tête de branche 

(on suppose qu'en ce point, il n'y a pas de parti­

cularités .Celles-ci seront prises en compte lors d'un 

deuxième passage). 

Appel de PLUDEB 

Calcul du débit de temps sec 

appel de 

TETE 

appel de 

ENTRECOLL 

appel de 

DEVERS 

appel de 

DERIV 

appel de 

AFFLUENT 

appel de 

SIPHON 

M = 7 M=1 M=2 M=3 M=4 M=5 M=b M=/ 

\ \ \ \ \ \ t appel de 

REJET 

Appel de PROPAGATION 

300 

K=NAFF 
Oui (Fin de la branche).Mise en mémoire des débits 

dans l'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). 

400 

500 

Continue 

Continue 
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FICHIER CARACT.DAT 
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OT,T2M, IMP F6.1.F8.2.13 
Pas de temps de calcul, temps total de calcul, Impression tous les IMP pas de temps. 
Données en minutes. 

X U ) . . 10F7.4 

W(K) 1QF7.4 
X et W sont les racines et coefficients de l'interpolation de Gauss dans la subroutine 
PROPA. 

NOEV, IDEV(K), K = 1,10 13.3012 
Nombre des déversoirs et numéros des biefs d'entrée en Seine. 

TITGEN 20A4 • 
Titre général. 

NCOLL 13 
Nombre total des collecteurs. 

00 500 NCO = 1.NCOLL 

- TITCOLL 10A4 
Titre du collecteur NCO. 

- NNA. 
nombre de branches sur le collecteur NCO ou nombre de points intersection. 

.13 

00 400 JJ= 1.NNA 

- NAFF. .13 
Nombre de points de calcul sur la branche JJ. 

E(K) K « 1.20 2013 

Numéros des déversoirs de la branche JJ (repérés par leur rang d'apparition sur la branche 
et qui fiqureront sur le fichier RESULT.DAT) 

GtK) K * 1 , 2 0 : - 2 0 1 3 

Numéros des points de la branche JJ (repérés par leur rang d'apparition sur la branche 
et qui fiqureront sur le f ichier RESULT2.DAT). 

DO 300 K = 1.NAFF 

I(K),ÍFS,NPLU1E,IPR0P, M, Qu, Dens, Ar.PNT, C. XLNG, Pte, Dist, Larg. Ip, Man, Qo, F, D. 
I3.4I1.F5.3.FS.0.F6.1.F5.3. 
F4.2.F6.1.F5.2.F6.1.F4.1.F6.4 
F4.0.F6.4.F5.1.F4.1. 

. coefficient d'Imperméabilisation duBV 

. longueur du drain principal du BV (m) 

. coefficient de pointe du réseau 

. longueur du collecteur entre deux points (aval du point consider 

. largeur au miroir dans les collecteurs 

. pente du collecteur 

. coefficient de Manning-Strickler poour le réseau 

. débit parasite par tronçon entre deux points de calcul 

. coefficient de déversement au dessus d'un déversoir d'orage 

. coefficient de dérivation 

numéro du point 
Si IFS=0 collecteur rectangulaire 
Si 1FS=1 collecteur c i rcu la i re 
Si ]PR0P=1 propagation evec amortissement 
Si lPROP̂ a propaqation sans amortissement 
nature du point (tête,déversoir,siphon) 
re jet spécifique (m3/hab/jour) 
densité de population sur le BV 
superficie du BV(ha] 

, pente moyenne du BV(U) 

M = 2 
NC1 """.". 13 

Numéro du collecteur qui se rejette dans le collecteur NCO considéré. 
M = 6 

NC2 ""* 13 
Numéro du collecteur à l'aval du siphon. 

R F5.2 
Fraction du débit qui passe dans le collecteur. 

M = 7 
NC3 " " " 13 

Numéro du collecteur dans lequel le collecteur NCO considéré se jette. 
300) 
400) CONTINUE 
500) 
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LISTE DES TABLEAUX 
A6-1 

HINÎ(20) 

1(40) 

N(40) 

Q U O . 4 0 ) 

Qaff(40) 

Qam(40) 

Qap(40) 

Qays(40,40) 

Qavd(40) 

Qder(40) 

Qdev(40) 

Qe(5.5.40) 

Qs(40) 

Qsect(40) 

TITC0LH20) 

valeurs des Intensités de pluie par pas de temps exprimées en mm/mn 

numéros des points 

numéros des points Intersection (confluents) 

tableau intermédiaire des débits a l'issue de chaque branche arri­

vant I un confluent, il s'agit des débits propagés i chaque pas 

de temps et ne comprenant ni le débit pluvial ni les débits para­

site et de temps sec relatifs au noeud 

débits issus d'un affluent arrivant en un noeud. Ces débits sont 

lus (e_x: apports de banlieue) 

débits amont en un point : débits pluviaux + débit propagé depuis 

l'amont + débit de temps sec 

débits d'apport comprenant en un point : 

le débit pluvial 

le débit parasite 

le débit de temps sec 

débit propagé depuis un point, donné par pas de temps 

débit aval au départ d'un point 

débit dérivé dans le cas d'une dérivation 

débit déversé dans le cas d'un déversoir d'orage 

Qe(N1.N2.K) débit au K"pas de temps issu du collecteur Ni et 

entrant dans le collecteur N2 

tableau Intermédiaire des débits de temps sec Í l'issue de chaque 

branche arrivant à un confluent. Ne comprenant pas les débits 

parasite et de temps sec relatifs au point considéré 

débit cumulé de temps sec en un point 

titre des collecteurs 
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LISTE DES PARAMETRES 

Ar : superficie en ha du bassin versant relatif ê un point 

C : coefficient d'imperméabilisation du bassin versant 

D : coefficient de dérivation 

Dens : densité de population sur le bassin versant (en habltants/ha) 

Disp : coefficient de dispersion dans la méthode de l'onde diffusive 

Dist : longueur de collecteur entre deux points. Pour un point donné, 

c'est la longueur entre ce point et le point aval 

Dt : pas de temps donné en seconde 

F : 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 

IPROP : si IPROP = 1 propagation avec amortissement 

si IPROP : 0 propagation sans amortissement 

Iq : paramètre intervenant dans la méthode de Simpson 

Ka : Kf - KO (voir ci-dessous) 

Kf : nombre de pas de temps correspondant à la fin de 1'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 

LlM : portion du débit qui reste dans le réseau au passage d'un déversoir 

d'orage 
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M : nature du point consideré : 
M - 1 Point tête 

M • 2 Point recevant un débit d'un autre collecteur 

M « 3 Point déversoir 

M . 4 Point dérivation/relais 

M « 5 Point affluent (où les apports des affluents sont lus) 

M » 6 Point siphon 

M « 7 Point final d'un collecteur pour lequel le débit en 

ce point se Jette dans un autre collecteur 

Man : coefficient de Mannlng-Strlckler pour le réseau 

NAFF : nombre de points de calcul sur une branche donnée 

NC : nombre d'intervalles pour la méthode de calcul de Simpson 

NC1 : dans le cas où M « 2. numéro du collecteur rejetant son débit au 

point considéré 

NC2 : dans le cas où K = t, numéro du collecteur a l'aval du siphon 

NC3 : dans le cas où M = 7, numéro du collecteur recevant le débit issu 

du point considéré 

NCO : numéro du collecteur étudié 

NCOLL : nombre total de collecteurs 

NCOND : paramètre test dans le calcul du débit a un point confluent 

NNA : nombre de branches de calcul 

NP : nombre de pas de temps pour la période de pluie intense 

NPAS : nombre de pas de temps de calcul 

NPRO : dans le cas d'une propagation sans amortissement, nombre de pas de 

temps pour la durée de propagation du point considéré au point 

immédiatement i l'aval 

N10T : nombre de pas de temps pour la durée de 1'hyétogramme 

NX : paramétre servant au calcul du temps de propagation dans le cas 

d'une propagation sans amortissement 

PNT : pente moyenne du bassin versant en pourcentage 
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Pte : coefficient de pointe du réseau 

QO : débit parasite par tronçon soit entre deux points de calcul 

(en m3/s) 

Qsec : débit de pointe de temps sec entre deux points du réseau 

Qu : rejet spécifique (m3/hab/Jour) 

Rh : rayon hydraulique de la conduite 

T2M : temps total de calcul en secondes 

TP : durée de la pluie intense en secondes (selon DESBORDES dans la 

formule de Ks) 

U : paramètre utilisé dans la formule de Simpson 

Vit : vitesse réelle dans le collecteur 

Vna : vitesse calculée selon la formule de Kanning 

Vq : vitesse intermédiaire servant au calcul de Vit par itérations 

XMP : hautour de pluie intense en millimètres 

XLNG : longueur du drain principal du bassin versant 
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ÎAfcUMI DES COEFFICIENTS DE RUISSELLEMENT MOTENS 

DCSlbNMlOh DES 70NCS 
( d * a p r è t l e s c a t é g o r i e s d ' u r b e n l s e t l o n ) 

Jone agglofsérée. « a c t e u r o t i ^ i i , c e n t r e v i l l e - 160 ) o r t s / h e 
Secteur d l f ' u s . C e n t r e de q u a r t i e r • 110 à 110 l o g t s / h e 
b a n l i e u e de métropole - 60 A 10O l o g t e / n e 
f t o n l l e u * é l o i g n e * , aemï c o l l e c t i f at p a v i l l o n s e " benor - 41) * «0 l u g t s / h e 
7une p e v D l o n n e l re ( p e i - i e l l e 0« 400 m1 ) - 7ti e 30 l o g l s / h a 
7on* r é s i d e n t i e l l e - 16 à 40 l o g t s / h a 
Ion* p e v j l l o n n e l r s ( r e n d a tend lng - 11 ¿ 70 l o g l s / h a 
V i l l a g e r u r a l t r a d J t t o n n a ] 
2one d ' h a b i t a t de t r è s f a i b l e d e n s i t é - 1 a S l o g i s / h * 
7one d ' h a b i t a t t r a t « n c l e n 
?one I n d u s t r i e l l e e t e i t l a e r t s l e 
l o n t I n d u s t r i e l l e l o u r d e 
7one p o r t u a i r e 
Gare r o u t i è r e et e n t r e p o t » 

S e r v î t e s pub l ics : h ô p i t a l , c e n t r e a d m i n i s t r a i ! ! e t j o n * d'Aoulpements 
C e n t r e d» repns e t h o a p l t e l l e i . lone d'éQulpâment à dominante v e r t e 
Cent ra h o t e l i e r at comnwrclel 
T e r r a i n o* s p o r t s , t e r r a i n et* Jeu» 
Aérodrome et t e r r e l n a ü l l t e l r e 
C i m e t i è r e u rba in 
E n t r e p r i s e f e r r o v i a i r e 
Cmprlse autoroute 

-Emprise route n a t i o n a l e et chemin dépar tementa l 
Emprise voles u rba ines rap ides 
Emprise au t res vo les u r b a i n e * 
Emprise érhengeure e t c a r r e f o u r s 
Chaussées et pa rk ings 
D a l ) e ( * bâton 

Pavax* la rge J o i n t a a b l e 
C t r c u l e l l o n p i é t o n s - v o l e s en etacnoaiv - accote<**nl s t a b i l i s é 
A l l è g e en g rev le r 
Capee* v e r t s - jone de l o i s i r 
Eapac-es U b r e s - jone de dégegem*nt et Tona non e e d l f l c e n d l 
7one bo isé* u r b a i n « , parcs e t J a r d i n s 
E o t é t s . bols et léñeles 
T e r r a i n s d* c u l t u r e - c é r é a l e s 
Pré« et pâturages 
C a r r i è r e s bu atines 
l o r r a i n s nus leans v é g é t a t i o n n i c u l t u r e ) 

teMiRt DU SOI 

ICGEW 
I D 

0.0* . 
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ANNEXE A8 

VARIATIONS DES DÉBITS ET VITESSESEN FONCTION 

DU REMPLISSAGE DANS LE COLLECTEUR 
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VARIATIONS DES DÉBITS ET DES VITESSES EN FONCTION DL REMPLISSAGE 

a) Ouvrages circulaires 
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FRACTION DU DEBIT OU DE LA VITESSE A PLEINE SECTION 

MODE D'EMPLOI. 

Les abaques Ab 3 et Ab. 4 (o et b) utilisés pour le choix des sections d'ouvrages, compte tenu de la renu et du 
debit, permettent d'évaluer la vitesse d'écoulement à pleine section 

Poui l'évaluation des caractéristiques capactlaires des conduites , ou pour apprécier les possibilités d'aiitocuia.^-.-. 'e 
nomngramme ci-dessus permet de connaître la vitesse atteinte en régime uniforme pour un debit infénsu- a cciui 
déterminé à pleine section. 

Les correspondances s'établissent, snit en font.;ion cir la traction du débit à pleine section, sou en fomiion di 
la hauteur di- remplissage de l'ouvrage 

Pout ¡Q 0.40, on obiK-ni r\ - 0.95 et ! ( 1 -• ().4j 

Pour Qptj/lO. on obtient r ' v = 0.55 e: r „ - 0.17 (autocurage). 

Nota. — Pour un débit ¿gai au débit à pleine section, la valeur du rapport TQ ~ 1,00 est obtenue avec r . , — 0.80. 

Le débit maximum (TQ = 1.07) est obtenu avec rj^ - 0S5 . 

La vitesse maximum (ry = 1.14) est obtenue avec r H » 0.80 

Ces dernières conditions d 'ctoulement à caractère assez théorique ne peuvent être obtenues que dans des nituii; MV 
trt.s particulières d'expérimentation 

Source : circulaire interministérielle : "Instruction relative 

aux réseaux d'assainissement des agglomérations". 

Abaque Ab-5 
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VARIATIONS D E S DÉBITS E T D E S V I T E S S E S EN F O N C T I O N DU R E M P L I S S A G E 

1.0 
b) Ouvrages ovoïdes normalisés 
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FRACTION DU DÉBIT OU DE LA VITESSE A PLEINE SECTION 

MODE D'EMPLOI 

Les abaques Ab 3 el Ab 4 (o el b> utilises pour le choix des sections d'ouvrages, compte tenu de la pente et du 
débit, pcrmetten! d'évaluer la vitesse d 'écoulement à pleine section. 

Pour l'évaluation des caractéristiques capacilaires des conduites, ou pour apprécier les possibilités d'aulocurapc. 
le nomogramme ci-dessus permet de connaître la vitesse atteinte en régime uniforme pour un débit inférieur à celui 
determine à pleine section. 

Les correspondances s'établissent, soit en fonction de la fraction du débit à pleine section, soit en fonction de 
la hauteur de remplissage de l'ouvrage. 

Exemples : 

Pour ¡Q = 0.4Ü. on obtient ry = 0.95 et rj_¡ = 0.45 

Pour Qj.5/10. on obtient r 'y = 0.70 et r ' ^ = 0.18 (aulocurage). 

Not*. - Pour un débit egal au debit a pleint section, lh valeur du rapport IQ 1.00 est obtenue avec 
r u - 0.90 

Le débil maximum U Q = 1,03) esi obtenu avec r^j =• 0,95 

I ;i vitesse maximum ( ry - 1.07) est obtenue avec ij^ - 0.90 

C es dcrnièics conditions d'écoulement à caractère assez théorique ne peuvent être obtenues que dans des 
conditions lies particulières d'expérimentation 
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MESURES DE DEBIT ET POLLUTION SUR LE COLLECTEUR DES COTEAUX 

ET LE DEVERSOIR PROUDHON. 
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MESURES _DF DFBTT _ET _POIJJJTTQN .SUR .IF COII FCTFUR OFS COTEAUX 

t i LE DEVERSOIR PROUDHON 

La série des mesures effectuée par le LROP concerne deux périodes 

d'étiage : 

- du 18 J u i l l e t au 2 Novembre 1979 

- du 3 Juin au 15 Octobre 1980 

Neuf déversements ont été observés lors de la première campagne, 

quinze lors de la seconde ce qui correspond à des fréquences men­

suelles de déversement de 3 à 4, très importantes. 

Les mesures ont porté sur les caractéristiques hydrauliques (débit 

de temps sec, débit de temps p luv ia l , apports parasites) et les 

caractéristiques physico-chimiques. 

Plusieurs corrélations ont été établ ies mais el les intéressent ex­

clusivement le déversoir Proudhon aussi préfèrerons-nous nous i n ­

téresser aux ordres de grandeur des mesures. 

1 - Le débit de temps sec : 

Le débit moyen journal ier de temps sec a été estimé à 258 1/s. 

Le débit maximal à 374 1/s. 

2 - Données hydrauliques et pluviométriques 

Elles sont consignées dans le tableau T-A9-1 ci 

Les pluies étudiées présentent à Montsouris une 

infér ieure à 5 ans. 

L ' in tensi té moyenne maximale des précipi tat ions est de 6,5 mm/h. 
3 

Le volume maximal d'eau pluviale est de 26.112 m pour une pluie 

de durée 8h. 
3 

Les débits maxima totaux sont au plus de 5 m / s . 

après. 

période de retour 
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3 - Les déversements d'orage 

On trouvera les valeurs obtenues au tableau T-A9-2. 
3 

La pointe du débit déversé est de 1,328 m /s pour l'événement 

pluvieux de plus grande durée. 

La corrélation l inéaire mise en évidence entre le volume d'eff luents 

unitaires déversés et la hauteur to ta le d'averse indique qu'une 

hauteur de préc ip i ta t ion> 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 eff luents unitaires 

restent élevées : le rarsport DCO/DB05 de l 'o rdre de 2,3 par temps sec 

augmente et var ie entre .2,5 et 7,1 par temps de p lu ie . 

Nous retiendrons pour notre modélisation une DB05 moyenne des eff luents 

unitaires de 78 mg/1. 

Enfin, on montre également que les premiers f l o t s unitaires sont les 

plus chargés (50 % de la pol lut ion pour un t i e r s de 1'hydrogramme). 
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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 plaçons dans le cas étudié i c i d'un modèle unidimensionnel : 

l'écoulement est longi tud inal . 

L'évolution de la concentration d'un polluant est conditionnée par 

t ro is phénomènes : 

- la convection 

- la di f fusion 

- la dispersion. 

Ces phénomènes présentent des échelles de temps très différentes. 

1 - La convection 

ELle t radu i t le transport des masses à la vitesse moyenne. Dans le 

mouvement de convection à vitesse uniforme, les pollutogrammes sont 

propagés sans déformation. 

L'équation de convection pure s ' éc r i t : 

!£ + v (x, t) Q. = 0 
3t 8œ 

Si L est une longueur caractéristique dans le sens de l'écoulement, 

l'échelle de temps de la convection est donc : 

TC = k 
V 

2 - La di f fusion 

En régime laminaire, la d i f fus ion est due à l ' ag i ta t ion moléculaire. 

En ce cas, on montre qu'el le obéit à une l o i de Fick de la forme : 
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3Ç = D 3_*_C 

3t " m 3a:2 

D , le coef f ic ient de di f fusion moléculaire est exprimé en m / s . 
-5 2 (pour la di f fusion du sel dans l 'eau D - 10 cm / s ) . 

m ' 

Toutefois ce phénomène est généralement négligeable devant la 

di f fusion turbulente qui est due, quant à e l l e , aux f luctuat ions 

temporelles des vitesses et concentrations autour de leur valeur 

i n i t i a l e . Ce phénomène in t rodu i t dans les équations de bi lan des 

moments d'ordre 2 de la forme t)V'c' ( et c' sont les varia­
it x 

tions temporelles de V et C autour de la valeur i n i t i a l e ) . 

Taylor a alors montré qu ' i l est possible de déf in i r un coef f ic ient 

D. . de di f fusion turbulente jouant le même rôle que le coef f i ­

cient D dans les écoulements laminaires. 
m 

a - Ças_d^un_canal _^ectili^gne,_de_p_rofondeur_çonstante_et 

inf iniment large 

En ce cas, l 'échel le de longueur de la d i f fus ion turbulente est la 

hauteur d'eau y. D'autre par t , le coef f ic ient D. . est rattaché à 

l ' i n tens i té de la turbulence, e l l e même exprimée en fonction de la 

vitesse de frottement V = i /gy I où I est la pente, 

g = 9,81 m/s2. 

On cherchera donc D. . sous la forme D. . = LyV , L constante. 

- mélange ver t ica l : 

En faisant l'hypothèse d'un p ro f i l ver t ica l de vitesse logari thmi­

que et si la constante de Karman est égale à 0,4, Sayre a montré : 

D = 0 ,067 yV 
v J * 
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- melange transversal : 

A la suite de nombreuses séries d'expériences on trouve la 

relat ion 

Dt ~ 0,1 à 0,2 yV^ ( v o i r tableau T-10-1) 

- mélange longitudinal : 

D, est de l 'o rdre de grandeur de D. . La di f fusion turbulente 

longitudinale est généralement négligeable devant la convec­

t ion et devant la dispersion. 

b. Ças_réel 

Dans le mil ieu naturel , les i r régu lar i tés des parois ont un e f fe t 

important sur le mélange transversal. On retiendra l 'ordre de 

grandeur suivant 

D t ~ ° ' 6 y V* ( V o i r t a b 1 e a u T-A10-2) 

3 - La dispersion 

La dispersion résulte des variations spatiales des vitesses et 

concentrations par rapport à la valeur moyenne C. Ces variations 

seront i c i notées V et c. La concentration C {x, t ) a donc pour 

valeur 

C(as,t) = C + c 

Ces variations spatiales introduisent dans les équations de bi lan 

des f lux dispersifs de second ordre de la forme : 

8 V c 

dx 



A10-4 

qui correspondent à la convection des variations spatiales des 

concentrations à la vitesse V. 

Taylor a montré que ces f lux dispers i f s étaient proportionnels aux 

gradients longitudinaux de la concentration moyenne selon la direc­

t ion de l'écoulement, moyennant les hypothèses suivantes : 

- l'écoulement est uniquement longitudinal : la vitesse n'a qu'une 

composante sur l'axe de l'écoulement 

- l 'échel le de temps de la convection T est prépondérante devant 

l 'échel le de temps de la di f fusion transversale Td. 

La dif fusion transversale peut alors se développer pleinement. 

Dans ces condit ions, on distingue t ro i s phénomènes qui seront classés 

selon leur ordre de grandeur respect i f : 

- à Tordre 0, la d i f fus ion transversale a pour rôle d'uniformiser 

les concentrations dans la section dro i te . Si la di f fusion se dé­

veloppe pleinement (Td<Tc), i l s ' é t a b l i t un équi l ibre entre les 

phénomènes de dif fusion transversale et de convection : on retrouve 

le transport de la concentration moyenne C à la vitesse débitante V. 

- à l 'ordre 1 , les variations des vitesses dans la section droite V 

provoquent une convection supplémentaire de la concentration moyenne 

C de la forme V _3C . 

dx 

Ces termes V 3C conjugués à l ' ac t ion di f fusive modifient la concen-
Hx 

t rat ion C autour de sa valeur moyenne C et déterminent la répar­
t i t i o n des concentrations C dans la section dro i te . 

- à l 'ordre 2, i l apparaît les termes 9 V C dont Taylor a montré 
"51c 

qu ' i l s étaient équivalents à une di f fusion longitudinale de la 

concentration moyenne. Cette d i f fus ion due aux variations spatiales 

des vitesses et concentrations est appelée dispersion longitudinale. 

Elle in t rodu i t dans les équations de transport le terme : 
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D où le coeff ic ient D est le coef f ic ient 
3a:2 

de dispersion longitudinale. 

Nous donnons ci-dessous quelques ordres de grandeur du coeff ic ient 

D. 

a. Çgeffici^entd^Elder 

Dans le cas d'un écoulement dans un canal infiniment large et en 

supposant un p r o f i l ver t ical de vitesse logarithmique, Elder 

exprime D en fonction du rapport D/y V et donne : 

— = 5,93 

b- Miiieu_naturei 

En mil ieu nature l , la vitesse présente également des variations 

dans le sens transversal et plus seulement ve r t i ca l . Des séries 

de mesures ont montré qu'en mi l ieu naturel le rapport D/yV é ta i t 

bien plus important que celui prévu par ELder (voir tableau 

T-A10-3). 

La plus faible valeur enregistrée l 'a été sur un canal et fut 

trouvée égale à 8,6. 

4 - Application à la Seine 

Nous devons vé r i f i e r si nous sommes bien dans les conditions 

prévues par Taylor. L'échelle de temps de la di f fusion trans­

versale T¿ doit être négligeable devant l 'échel le de temps de 

la convection T . 



•A10-6 

J/échelle tie temps de la diffusion transversale est donnée par le rapport 
2 

y , D. = coefficient de diffusion transversale. 

L'échelle de temps de la convection est donnée par le rapport , L longueur 

caractéristique de l'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 = 0,1 m/s, 

- coef f ic ien t de d i f fus ion : 

, v e r t i c a l : D AJ 0,067 y V , 

e t r ansve r sa l : D ^ 0,6 y V , 

Calcul de V , v i t e s s e de frottement : 

- Co = -=• (' V , Cf = coe f f i c i en t de frot tement, C0 = con t r a in t e de frottement. 

- formule de Chézy : 

V = C \Jrh.J , C = .; —¡fi- = k. rh / , k coef f ic ien t de Manning. 

- on en déduit : 

Cf = -r^-fjx = 0 » 4 2 1 0 " 2 d ' o u v * = | — = \ \ c f v 2 *= ° ' 0 4 6 v =|=0,0046m/s. 
k .rh ' V p 

D'où : 

Dt 4= 1,54 10-3 (diffusion v e r t i c a l e ) 

Df =f= 1,38 10-2 (diffusion t r ansve r sa l e ) 

pour l a d i f fus ion v e r t i c a l e : —,*- = 0 , 0 8 1 ^ 1 

Td 
pour la diffusion t r ansve r sa l e : =— = 3,62 /" 1. 

c 

La diffusion verticale est bien négligeable devant la convection. Ce n'est 

pas le cas de la diffusion transversale nour laquelle l'hvpothèse 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. 

Source : "Sources mixing in inland and coastal waters" 

H.B.Fischer - Academic Press 
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l l . B . H i s h c r - Academic P r e s s 
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TABLEAU T-A10-3 

Experimental measurements of longitudinal dispersion in open channels. 

Sources : "Sources mixing in inland and coastal waters" 

H.B.Fischer - Academic press 

"Dispersion predictions in natural streams" 

H.B.Fischer - Journal of sanitary engineering division-

October 1968 - pp 927-91»3 
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MODELE DE QUALITE A REGIME HYDRAULIQUE PERMANENT 

Lecture des abscisses X (N) »vitesses V(N) et hauteurs II (N) 
pour les sections définies dans SIREN8 

+ 
Initialisation de : 
NX : compteur des nouvelles sections 
NS : numéro des sections cumulées à l'entrée de chaque bief 
X2(N),V2(N),H2(N) : abscisses,vitesses et hauteurs pour les nouvelles sections 

-100 

:300 

4 00 

500 

DO 100 IB=1,IBMAX (boucle sur les biefs) 

J : section initiale du bief 
JMAX : section finale du bief 

-DX=V2(NX)xDT 

+ 
NX NX*1 

\ 
X2(NX)=X2(NX-1)+DX-

-Calcul de V2 (NX) et H2(NX) par interpolation à partir de V(J) et H(J) 

t_ J = J + 1 

CONTINUE -

Coïncidence de la fin du bief et de 
la dernière section d'abscisse X2 

t 
NS(IB+1)=NX 

à 
Lecture des données sur fichier POLL.DAT 
+ 

NA=1 
t 

DO 300 N=2,NS(IBMAX+1) 

NB=NS(NA) 

Calcul do la DB05 XL(N) et de l'oxygène dissous C(N) à la section N en 
fonction de leur valeur à la section NB et de la distance entre les deux 

* 
N est-elle à 

l'entrée d'un bief 
de rejet oui 

Augmentation de la DB05 de la valeur du rejet 

NA = numéro du bief où se produit le rejet 

CONTINUE 

Initialisation de X2(N,1) et C2(N,1) valeurs de la DB05 et de l'oxygène 
dissous à l'instant initial 

-DO 500 K=2,NTOT 

DO 400 N = 1 ,NS(IBMAX + 1) 

Calcul de X2L(N,K),C2(N,K) en fonction de X2HN-1.K-1) et C2(N-1,K-1) 

N est-elle à l'entrée d'un 
bief de rejet perma n en t 

X2L(N,K) =X2L(N,K) +XL0 

t — 
oui 

'' non 

N est-elle à l'entrée d'un 
bief muni d'un déversoir 

X2L(N,K)=X2L(N,K)+XLP(K) 
t 

IÎ non 

CONTINUE 
t 

CONTINUE 





ANNEXE A12 

MODELE DE QUALITE EN REGIME TRANSITOIRE 





A12 

PROGRAMME DE QUALITE EN REGIME TRANSITOIRE. 

LECTURE DES DONNEES 

rejets,biefs,abscisses de SIREN8 
pas de temps,durée de simulation,constantes 

LECTURE DEBITS,COTES,VITESSES,HAUTEURS issus de SIREN8 

CALL EXTRATEM 
extrapolation des grandeurs hydrauliques sur le pas de temps du programme de qualité 

CALL PERMA 
c a l c u l du p r o f i l en l o n g du r ég ime p e r m a n e n t ( p r o f i l à l ' i n s t a n t N=l) 

CALL EXTRAABS 
e x t r a p o l a t i o n d e s g r a n d e u r s h y d r a u l i q u e s pour chaque p a s d e temps aux s e c t i o n s 
d é f i n i e s p a r l e r ég ime permanent 

DO 500 N=l,NTOT-I 

a . 

CAI.I, DIFFUS ( d i s p e r s i o n e t c d l c u ] d e c f ) 

CALL STREETER ( d é g r a d a t i o n e t c a l c u l d e C " + 1 ) 

500 CONTINUE 

END 

SUI1RCX1TTNE CONVI-r N N J M Nonihr t de « • c l i n n s . ..NS(II1)= l ü s « - i i í i t i du bi i ' l TN. . .N>;( n u I )=*li Tiui-ri- s iTt inn ilt l h 

- DO 500 IB=1,IBMAX 

L1=NS(IB)+1 
L2=NS(IB+1) 

DO 400 I=L1,L2 

Calcul de DBOl(I) et 02D1(I).concentrations intermédiaires 

-400 CONTINUE 
500 CONTINUE 

sunRouTTNi: DIFFUS 

DO 500 IB = 1, IBMAX 

L1=NS(IB) 
L2=NS(IB+1) 

—> DO 400 I=L1,L2 

Définition de In mntrice A et du vecteur H tels que AC-II 

400 CONTINU: : 

CALL LINE 

Résolution du système linéaire AX=B pour la DB05 

CALL LINE 
Résolution du système linéaire AX=B pour l'oxygène dissous 

500 CONTINUE 

SUBROUTINE STREETER 

' DO 500 I=1,NNIB 

R é s o l u t i o n d e s é q u a t i o n s d e S t r e e t e r e t P h e l p s 

500 CONTINUE 
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ETUDE DE LA STABILITE DES SCHEMAS IMPLICITES 

CONVECTION ET DISPERSION 

L'étude de ces schémas se fait en introduisant les sériée de Fourier : 

C(x,t)= ï k Cjç e K K 

Les équations étudiées étant linéaires,chaque composant de la série de 

Fourier les vérifieront. Soit donc le terme général de la série de Fourier 

_ i(ox-ßt) 
Cf = C e 

ß= -=~ = fréquence 

o= = nombre d'onde ( L= longueur d'onde) 
L 

1- Le schéma de convection : 

L'équation de convection appliquée à Cf conduit à la relation : 

-ß +V a =0 
a 

La c é l é r i t é des composées de Fourier d é f i n i e par C=— es t donc éqale à l a 
o 

vitesse des masses d'eau. 

Dans le cas de la discrétisation, on pose : 

n i(ojAx-BnAt) 

De la sorte : 

n+1 n n+1 n n , -ißAt iX n ,-ißAt ,. 
6C ci ~ci -^i+l -ci+l . cj <e -*> + cj+l (e -1) 
6t 2At - 2At 

6C _ (e-ißAt -Dfdj +c"+1 ). fjj f x_ 1 1 l+e
1 0 A X 

6t 2At 2At 
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De même 

Ô C e(cn+i -cn + 1 ) +(i-e)(cÄ.1 -e
n ) ec"*1 (é

ioAx -i)+(i-e)en (eioAx-i) 
— = l ± î J . 2r± .L J 2 
ôx Ax Ax 

e ioAx _i 

Ax 
(ex +i-e) 

où 1 ' on pose X = _ j — = e 

* 

= c o e f f i c i e n t d ' a m p l i f i c a t i o n 

L ' é q u a t i o n de c o n v e c t i o n d e v i e n t 

( l + e Í O A x ) fX - 1 ) + 2 - L ^ l (èSaàx - D ( e x +1-9 ) =0 

Posons r = VAt 
Ax 

Ax 

.nombre de Couran t 

D ' a u t r e p a r t , 

ioAx 
e - - 1 

IoAx T~ 
e +1 

= i tg ( ) 
2 

d ' o ù X - l + 2 r i t g i - H ^ («X +1-6) =0 
2 

Posorus 
_ t„i oAX > a -- r t q l —~— ; 

I l v i e n t : 

X( l+2 ia6 ) = l - 2 i a ( l - e ) 

1 

X 

a 

r 

= 

= 

= 

- ißAt 
e 

r t g ( a 

u At 

Ax 

= 

A : 
2 

l -2 ia 

l+2i«e 

« ) 

(1-e) ( I ) 

g ) - 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 : 

Ixl < 1 
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j <2_ l+4o2(l-e) 

i+4o2e2 

|x|2< i =, (i-e)2< e 2 - e >-|-

Si e <-i- X > 1 et le schéma est instable. 

b)- Diffusion numérique : 

L'équation (I) montre que ß peut être complexe . Eil ce cas : 

ß= Re ß + i Imß 

et 
„ Imß At i(ojAx - Reß nAt) 

Cf = C e e J 

On observe donc une atténuation (si Imß >0) ou une amplification (si Imß< 0) 

des ondes. L'onde se déplace sans déformation si Imß =0. Or, on a vu que 

X = e _ i e At =eImß A t e _ i R e B A t . La condition Imß =0 implique X =1 soit 

d'après 1'étude précédente 6 = —-

Le schéma stable qui minimisera la diffusion numérique doit donc vérifier : 

2 

c)- Calcul de la célérité des ondes : 

Si ß est complexe, la célérité des ondes a pour valeur C= Or, on a vu que 

ft ° 
la solution exacte exigeait _£_ =V: 

Si c < V, les ondes sont ralenties 

Si C > V, les ondes sont accélérées. 

Dans ces deux cas, il existe une dispersion numérique . 

Imß At 
X = e [cos(Reß At)-i sin(Reß At)] 

D'autre part (équation I) : 

X = 1 -2i"(l-e>_ l-4a26(l-9) -2ja 

1 + 2ia 1 + 4a292 

d'où : 

l-4a29 (1-9) ImßAt ,„ „ ,j_, e cos(Reß At) = 
2 2 

l+4a e 
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ImB At . , n Q A J v 2a 

e simReß At) = — 
i+4</e z 

d 'où 

tg(Reß At) = -

l - 4 a 2 e ( l - e ) 

e t 
1 2a 

Reß = Arctg At 1- 4a 6(1-6) 
Re 

Nous voulons Reß voisin de V c ' e s t a d i r e v o i s i n de 1 . 
o Vo 

251 
avec . a = 

L 
1 o Ax 2tl Ax Ax 
V a = r tg( )=r tg( —)=r tg(1I ) 

2 L 2 L 
1 , ! 2a 

Si 8-» (minisat ion de la d i f fus ion numérique), R e ( ß ) = — Arctg( ) e t 
2 At 1-a2 

Re(ß) 
— n ' e s t pas nécessairement vois in de 1 . 
V0 

Ax 
Posons alors y= et faisons l'hypothèse y petit. En ce cas, 

L 

a <=r tg(tly) =» a - rlly au 3° ordre près en y . 

2 

Si 6 - _ e t s i r vo is in de 1 

. Reiß) «-LArctg(iSL)«-22--î?SL 
At 1-a2 At At 

Re(ß) Reiß) Re(ß)L 2flry L L Ax 1 1 , 
• = = = i — = r y — =ry =1 

Va V_2fl_ 2UV At ÏÏ2V Ax VAt y r 

L 

Ainsi donc,les conditions pour minimiser diffusion et dispersion, numériques 

sont : 

1 
6 -

2 
Aj¿ 

tres petit 
L 

r de l'ordre de l'unité 

Remarque : L étant inconnu, nous diminuerons Ax pour obtenir un schéma r-

convenable. 
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2- Le schéma de d i spe r s ion : 

Eh reprenant l a g r i l l e à 4 po in t s u t i l i s é e pour l ' é t u d e de l a convection, 

on peut é c r i r e : 

à_C_ = flCj-hl -2C3 - K Q - 1 ^ 1 _ e } Cj-n -2Cj 4C]- l 

Ôx2 2( Ax)2 2(Ax)2 

Avec l ' é c r i t u r e en s é r i e de Four ie r : 

n i(ojAx-ßnAt) 
C j = C 0 e 

tfç , - - * * + 1 „ ( cn+ i_2 cn ^ n _ i } 

ôx2 2(Ax)2 

D'autre p a r t , 

6C C ^ 1 - d ] e - i ß A t - 1 n 

ôt At At 3 

6C 62C 
L'equation de d i spe r s ion = D s ' é c r i t donc : 

ôt ôx2 

• ' " " -i eg. p^-1Bat ^-e ,c5+1 -2^ < , , 
At 2(Ax)2 

Posons • X = e - 1 ^ c o e f f i c i e n t d ' a m p l i f i c a t i o n 

D At 
. R = 

I l v i en t 

2(Ax)2 

r,/ i * / i ° û x _ -ioAx . 
X-l = R(6X + l -9 Î ( e -24e ) 
x-i = R(ex +i-e)2<cos(oAx)-i) 
X[ï-2R6(cos(oAx)-l)] = l+2R(i-e)(cee{ôAx)-l) 

_ l -2R( l -6 ) ( l - cos (oAx) ) 

l+2R6(l-cos(oAx)) 

La condi t ion de s t a b i l i t é s ' é c r i t : 

X < 1 s o i t en posant y = 2R(l-cosoAx), 

[ 1 - Í 1 - 9 ) y ] 2 <(1+ 0y)2 

s o i t l - 2 ( l - e ) y + ( l - 6 ) 2 y2< l+29y+ e2 y2 
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! 

sait -2y + y* -26/ < 0 

soit y[-2 + y(1-26)] < 0 , condition qui doit être vérifiée pour tout a 

y >0 -2 + y(l-2e)< 0 

- y(l-26) < 2 

1° Cas: 1-26 > 0 •* 0 <6 * — 
2 

2 
La condition de stabilité s'écrit : y < 

1-26 
2° Cas: 1-26 < 0 «* 1 > 6 > — 

2 
2 

La condition de stabilité s'écrit : y > 
1-26 

1-26 est négatif, y es t posit if . I l n'y a donc pas de r e s t r i c t ion sur y . 
D At , , . . . . 

y = ( l-cos(o Ax)) 
Ax2 
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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 initiaux 

CALL GEOMINI 
Définition des sections 

. DO 500 N = 2,NNTOT 

CALL CONVEC 

CALL DIFFUS 

CALL STREETER 

•— 500 CONTINUE 

Tracé des profils en long 

SUBROUTINE CONVEC (N ,NNIB) 

N = Pas de temps de calcul 
NNIB = Nombre de sections de calcul 
NS(IB)+1 = Première section de calcul du bief IB 
NS(IB+1) = Dernière section de calcul du bief IB 

. DO 500 IB - 1,IBMAX 

N1 = NS(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 

I DO 450 L = N1 + 1,N2 

,, DB01 <L)=DB05 (L-1) 
02D1 (L)=02D(L-1) 

'—4 50 CONTINUE 
500 CONTINUE 

SUBROUTINE DIFFUS(N,NNIB) 

DO 550 K=1,2 
(K=1,calcul de la DB05...K=2.calcul de l'oxygène dissous) 

i DO 500 IB=1,IBMAX 

L1=NS(IB) +1 
L2=NS(IB+1) 
LDIM=L2-L1+1 

I 
, • DO 4 00 L=1,LDIM 

'• '" 'f Calcul des coefficients des matrices telles que AX=B 

— 4 00 CONTINUE 

CALL LINE 
Résolution de AX = B 

L- 500 CONTINUE 
550 CONTINUE 



A14-2 

SUBROUTINE ETREETER(N,NNIB) 

DO 500 L=2,NNIB 

'* Calcul des concentrations finales de DB05 et Oxygène dissous 
par les formules de Streeter et Phelps 

— 500 CONTINUE 


