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Abstract

As evidenced by the frequent overflows during the rainy season, the urban stormwater
network of Algiers city presents numerous anomalies related to its inability to properly buffer
the stormy rains due to the extension of the urban fabric and the sub-dimensioning of some
sewers. To this end, we have set ourselves the focus of modeling the network in question in
order to better understand its behavior and to bring out black spots after the modelling. To do
this, we have calibrated and validated certain areas of the model of the watershed center under
Mike Urban MOUSE, to highlight and detect hydraulic malfunctions, this by playing on
several influential parameters.

Keywords: combined sewerage network, Mike Urban MOUSE, calibration, validation,
malfunctions, catchment of Algiers’s centre.

Résumé

Comme le témoignent les débordements fréquents durant la saison pluvieuse, le réseau
d’assainissement pluvial urbain de la ville d’Alger présente de nombreuses anomalies liées a
son incapacité a tamponner correctement les pluies orageuses du fait de I’extension du tissu
urbain et du sous-dimensionnement de certains collecteurs. A cet effet, nous nous sommes
fixés comme point de mire d’effectuer une modélisation du réseau en question dans le but de
mieux comprendre son comportement et de faire ressortir a I’issue de celle-ci les points noirs.

Pour ce faire, nous avons calé et validé certaines zones du modéle du bassin versant centre
sous Mike Urban MOUSE, afin de faire ressortir et de détecter les dysfonctionnements
hydrauliques, ceci en jouant sur plusieurs parametres influants.

Mots-clés: réseau d’assainissement, Mike Urban MOUSE, calage, validation,
dysfonctionnements, basin versant centre d’Alger.
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< X Cc —~w

Aire du bassin versant

Temps

Vitesse moyenne de I’écoulement sur la section A
Abscisse d’un point sur un trongon

Tirant d’eau

Déficit d’humidité

Pression de succion capillaire

ha
[T]
[m/s]
[m]
[m]
[-]

[mm]



Liste des acronymes

Liste des acronymes

AGIRE-AHS : Agence Nationale de Gestion Intégrée des Ressources en Eau (Algérois -
Hodna — Soummam)

ANRH : Agence Nationale des Ressources Hydrauliques
BV : bassin versant

BSV : Barré de Saint-Venant

CAL.: conditions aux limites

ClI: condition initiale

DHI: Danish Hydraulic Institute

ICM: Integrated Catchment Modelling

IDF: Intensité-Durée-Fréquence

IETD: Inter-Event Time Definition

MOUSE: MOdel for Urban Sewers

NRCS: Natural Resources Conservation Service
NSE: Nash-Sutcliffe efficiency

ONM : Office National de la Météorologie

ONS : Organisation nationale des statistiques

OMM: Organisation météorologique mondiale
RMSE: Root mean square error

RTC: real time control

SEAAL : société des eaux et de I’assainissement d’ Alger
SGA : Schéma général d’Alger

SIG: systeme d’informations géographiques

SSA: Storm and sanitary analysis

STEP: Station d’épuration des eaux usées

SWMM: Storm Water Management Model

UDFCD: Urban Drainage and Flood Control District
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Introduction générale

Les débordements des réseaux d’égout ont de tout de temps suscité I’intérét des ingénieurs
hydrauliciens du fait de I’impact péjoratif qu’ils ont sur le milieu environnant et du caractere
stochastique de leur occurrence, toujours dans un souci d’hygiene et de protection.

Ces réseaux étant enfouis, on ne s’est pas rendu compte de leur délabrement progressif au fil
du temps jusqu’a ce qu’ils aient commencé a le manifester de maniére plausible en régurgitant
une partie du flux en signe de saturation de leur capacité de rétention.

Il existe d’ailleurs une myriade de logiciels développés et dédiés spécialement a leur étude
ainsi qu’a la cartographie des zones a risque, on peut évoquer les plus connus : MOUSE,
CANOE, SWMM.

Face a I’accroissement vertigineux de la population de la ville d’Alger, aux implantations
continues complexes constituant des obstacles au cheminement naturel de I’eau et perturbant
de ce fait son cycle habituel, qui connait a son tour des bouleversements parfois drastiques
dds a la problématique du changement climatique ; nous ménerons une approche visant a
dégager les zones inondables, autrement dit les points noirs du réseau d’assainissement de la
ville d’ Alger par une modélisation sous Mike urban Mouse.

Cette approche bien que pas tres récente, n’est pas trées employée en Algérie. On préfere
utiliser les méthodes classiques telles que la méthode rationnelle ou la méthode de Caquot
pour les dimensionnements et les diagnostics des réseaux d’assainissement, or ces methodes
statiques ne fournissent que la pointe de I’hydrogramme de crue qu’elles surestiment par la
méme occasion et c’est d’ailleurs ce qui justifie notre démarche qui ne tardera irréfutablement
pas a connaitre un grand essor dans les années a venir.

Une fois le modele construit, celui-ci sera calé et validé dans les zones ou I’on dispose de
mesures in-situ afin de s’assurer de sa robustesse pour reproduire au mieux le phénoméne
naturel qui n’est autre que la transformation pluie-débit en milieu urbain.

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail qui s’articule autour de quatre (04) chapitres :

> Le premier porte sur des généralités sur la modélisation des réseaux d’assainissement
du routage hydrologique au routage hydraulique;

> Le second explicite les étapes relatives a la collecte et a la préparation des données
afin de construire le modéle ;

> Le troisieme comprend les étapes de construction, de test et de vérification;

> Le quatrieme consiste en un post-traitement du modele calé et validé en utilisant des

pluies de projet de différentes périodes de retour.

Enfin, nous cl6turerons le tout par une conclusion générale ainsi que par des
recommandations et des perspectives relatives a des sujets pouvant donner suite a cette étude.
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1.1. Introduction

La modélisation des réseaux d’assainissement et des différents phénomenes qui y prennent
place revét une importance capitale dans leur gestion et leur réhabilitation.

En effet, avec I’essor des moyens et outils informatiques, d’innombrables méthodes et
modeles ont été développés, pour venir compléter et consolider la théorie, et ne cessent d’étre
améliorés pour parvenir a la quintessence de la performance sans jamais vraiment I’atteindre.
Deux types de modeles sont utilisés pour décrire ces différents phénomeénes: Les modeles
hydrologiques servant a générer un hydrogramme a I’exutoire de chaque sous-bassin, et les
modeles hydrauliques qui serviront & propager cet hydrogramme dans les trongons du réseau
d’assainissement.

Par ailleurs, on distingue trois grandes familles pour les écoulements a surface libre (J.L.
Bertrand-Krajewski (2006), N. Chkir (1994)) :

> Les modeles hydrodynamiques (mécanistes): issus de la mécanique des fluides et de
I’hydraulique dérivant du modele complet de Barré de Saint-Venant et décrivant en détail la
réalité du phénomene physique;

> Les modeles conceptuels: issus de la dynamique des systemes, comme le modéle de
Muskingum, le modele du réservoir linéaire. Mais ils ne décrivent pas les processus physiques
dans tous leurs éléments.

> Les modéles empiriques : construits autour de relations mathématiques directes entre
variables d’entrée et variables de sortie comme les modeles a boite-noire (Data

-Driven).

Modele

L

conceptuel

yaramétrique

analytique
(statistique,

LIL

e déterministe

probabiliste)

déterministe

1

Simplification et gain de temps de résolution

~acilité de calage et réduction du nombre de paramétres
Figure I. 1: Classification de Klauark Leite (1990) des modeles hydrologiques

Ces derniers peuvent également étre globaux, semi-distribués ou distribués selon qu’ils
prennent ou non en compte la variabilité spatiale et le caractére hétérogene de la pluie et des
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différents processus hydrologiques qui surviennent sur le bassin versant et cela par un choix
approprié des fonctions de production et de transfert. (C. Zoppou, 2001)

La prise en compte de la complexité du réseau (singularités, ouvrages spéciaux...) et de celle
des écoulements (conditions aux limites, influences aval...) constitue de plus une condition
sine qua none pour mener a bien la modélisation des écoulements a surface libre dans les
réseaux d’assainissement.

En addition aux deux types de modeéles précités, il en existe d’autres spécifiques au transport
solide, a la description des mises en charge du réseau, a la transformation pluie-débit, a
I’infiltration... et qu’on ne peut occulter, sous peine d’aboutir a des résultats fortement biaisés
donc a une mauvaise compréhension du comportement du systeme.

Il est cependant & noter que bons nombres de simplifications, comme nous le verrons dans ce
chapitre, s’imposent dans toute modélisation car il est souvent difficile d’inclure tous les
aspects du phénomene étudié.

1.2. Qu’est qu’une modélisation ?

Une modélisation est une représentation simplifiée d’un phénomene réel complexe souvent
par des approximations des mécanismes le régissant.

On y a recours dans le cas de I’impossibilité ou la difficulté de suivre I’évolution de celui-ci
in situ et ce afin d’essayer d’en comprendre le fonctionnement aussi bien a court qu’a long
terme.

En hydrologie urbaine ; discipline environnementale qui s’attache a I’étude du cycle de I’eau
en milieu urbain ; et plus particulierement en assainissement, la modélisation revét une
importance majeure dans la prévision des déversements et la compréhension de I’organisation
des différents processus superficiels et souterrains, elle est donc inéluctable dans tout bon
diagnostic d’un réseau de collecte.

1.3. Enjeu des inondations dans les réseaux d’assainissement

Avec I’extension effrénée des villes, le dédale souterrain s’est vu pousser des bras a chaque
nouveau recoin, augmentant de ce fait le débit total transitant dans le réseau et par conséquent
le risque de débordement qui affiche de plus en plus une tendance a la hausse, si bien que des
orages de fréquence égale ou méme inférieure a celles avec lesquelles ce dernier aura été
dimensionné soient a I’origine de mises en charge préjudiciables pour les milieux
environnants. Ces inondations touchent particulierement les réseaux de type unitaire mais
moins les réseaux de type séparatif ou pseudo-séparatif, du fait que le mélange eaux usées-
eaux pluviales accroit la charge et donc le risque de débordement dans ces premiers.
Conjugué a cela, les inondations des cours d’eau situés a I’intérieur des villes dont la cause
premiére est souvent le ruissellement pluvial et parfois la remontée de la nappe ou les crues
torrentielles, aggravent la situation, notamment au niveau des émissaires en contact direct
avec un cours d’eau.

Cette problématique taraude de plus en plus I’esprit des hydrauliciens modélisateurs qui en
ont fait leur principale besogne et qui cherchent a travers la modélisation a réduire son impact
sur le milieu naturel et urbain souvent au méme ordre de priorité.
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Plusieurs modeles, permettant d’étudier les différents mécanismes de ce fléau, existent, on
distingue principalement :

1.4. Les modeles hydrodynamiques

Il s’agit de modéles issus de la mécanique des fluides et de I’hydraulique et obtenus par
simplification des équations de Saint-Venant (1D). Ces modeles mécanistes s’attachent a
reproduire de la maniere la plus fidele possible la réalité et les rouages du phénomeéne
physique par une discrétisation spatiale assez fine des processus.

1.4.1. Le modele complet de Saint-Venant

La plupart des codes de calcul utilisés de nos jours pour la description des écoulements a
surface libre en régime transitoire dans les réseaux d’assainissement, utilisent les équations
completes de Barré de Saint-Venant (BSV)(1D), qui représentent la moyenne spatio-
temporelle des équations de Navier-Stockes et qui se composent de :

a. L’équation de continuité

Q) |, AA(XL) _
“ox T 0 —9q - (1.2)

qui exprime la conservation de la masse de fluide et qui est appliquée le long des collecteurs.

b.  L’équation dynamique

ou . a) on_
E-FU? +ga—g(l -J) (|.2)

“ @ & @O

qui exprime la conservation de I’énergie ou de la quantit¢ de mouvement sans apports
latéraux et qui est appliquée au niveau des nceuds.

Dans lesquelles :

A [m?] : la section mouillée,

g [m/s?] : Iaccélération de la pesanteur et prise égale & 9.81,
h [m] : la hauteur d’eau,

I [m/m] : la pente,

J [m/m] : la perte de charge,

q [m%s] : le débit latéral éventuel entrant ou sortant par unité de longueur,
Q [m¥s] : le débit total,

t[s] : le temps,

U [m/s] : vitesse moyenne de I’écoulement sur la section A,
x [m] : I’abscisse d’un point d’un trongon,
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1) . premier terme d’inertie (énergie due a I’accélération dans la direction (Ox), il
dépend essentiellement du temps et donc de la vitesse de montée de la crue),
2 : Deuxiéme terme d’inertie (accélération convective et qui dépend de la géométrie de
la canalisation),
3) : terme de pression lié a la pente de la surface libre,
4) : terme de gravité,
(5) : terme de frottement lié a la perte de charge.

Ces équations aux dérivées partielles, données ci-dessus sous leur forme conservative, ne
possedent pas de solution analytique, mais peuvent étre résolues de maniére numérique, par
une double discrétisation dans I’espace et dans le temps, soit par la méthode des différences
finies (généralement & schéma implicite), par la méthode des volumes finis, par la méthode
des caractéristiques ou par la méthode des élements finis et ce suivant la complexité de la
géomeétrie étudiée et des moyens dont on dispose.

De plus, les hypotheses suivantes doivent étre faites :
> Le fluide est incompressible (masse volumigue constante) ;
> L’écoulement est unidimensionnel selon un axe (OXx) ;

> La pente du fond est faible (o = sina = tga, ou a est I’angle entre le fond et
I’horizontale) ;

> Les pertes de charges en régime transitoire sont supposées étre calculables de la méme
maniere que pour les écoulements permanents, généralement avec les formules empiriques de
Chézy, Bazin, Manning-Strickler... ;

> La distribution des pressions est hydrostatique et [’accélération verticale est
négligeable car I’écoulement est supposé uniforme ;
> La distribution des vitesses sur une section mouillée est supposée uniforme.

N.B : Les hypothéses du modele de BSV ne s’appliquent que sur les parties courantes du
réseau et non au niveau des singularités.

Il faudra, en outre, avoir une bonne connaissance des conditions initiales (débit de temps
sec...) et aux limites (décharge, seuil des déversoirs, pompes...), et prendre des pas de temps
de discrétisation temporelle et spatiale tres courts afin d’assurer la stabilité numérique de
convergence.

Plusieurs simplifications ont été par la suite apportées a ces équations dans le but de les

linéariser et ont donné lieu a de nouveaux modeles simplifiés ayant pour finalité de rendre le
calcul plus rapide tout en veillant a garantir un certain seuil de performance :

1.4.2. Le modele de I’onde dynamique

Appelé aussi modele a inertie prépondérante et frottements négligeables, les termes (4) et (5)
de I’équation dynamique de Saint-Venant y sont négligés, d’ou :
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oW _
ax

ou oh
E-i—ga-l-U 0..(1.3)

Ce dernier peut étre utilisé dans le cas ou la pente du fond est nulle ou quasi-nulle (faible)
(propagation des intumescences sur les canaux) mais nécessite cependant un pas de temps
assez petit allant de la minute a la seconde.

1.4.3. Le modeéle de I’onde diffusante

Appelé aussi modele a frottements prépondérants et inertie négligeable, les termes (1) et (2)
de I’équation dynamique de Saint -Venant y sont négligés, il en découle alors :

dh_

=
Ce dernier est utilisé dans le cas des canaux a faible pente et permet de prendre en compte
I’amortissement de I’onde de crue, sans apports latéraux, de I’amont vers I’aval par un
coefficient de diffusion, ainsi que les conditions aval.

1-3...(l. 4)

Ces deux derniers modeles ne correspondent pas forcément a un déplacement réel de la
matiere, c'est-a-dire que dans certaines configurations seule I’onde se déplace et pas les
particules fluides comme dans le cas des ondes que I’on observe a la surface d’une étendue
d’eau (lac, étang...) lorsqu’on y jette un caillou. Cela nous amene a définir le nombre de
Froude (F;) qui est un nombre adimensionnel reliant la vitesse du fluide U a la célérité de
I’onde de débit c, il est utilisé pour décrire les écoulements a surface libre et est formulé
comme suit :

FE = u_u _ forces d'inertie (1.5)
r C gy forces gravitationnelles "

Ou : y est le tirant d’eau en m.

Tableau 1. 1: Classification et interprétation du nombre de Froude

Valeur de F, Régime Interprétation
=1 Critique Ecoulement transitoire,
instable

L’onde de crue se déplace
plus vite que le fluide ce qui

<1 Fluvial explique pourquoi la
perturbation remonte jusqu’a
I’amont
Le fluide se déplace plus vite
>1 Torrentiel que I’onde d’ou le fait que la

perturbation ne remonte pas
vers I’amont
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1.4.4. Le modele de I’onde cinématique

Si de plus le terme (3) est negligeable, on obtient I’équation de I’onde cinématique ci-apres :

I=7..(.6)

L’écoulement sera donc supposé uniforme et la vitesse pourra étre exprimée par la formule de
Manning-Strickler :

V=%ﬁﬁi(LD

Avec : n [s/mz]: coefficient de Manning (K:% (coefficient de Strickler)) ;
| [m/m] : pente du fond ;

R [m]: rayon hydraulique égal au rapport de la section mouillée et du périmétre
mouille.

Le modele obtenu est de type conceptuel et n’est applicable que dans le cas ou I’écoulement
est indépendant des conditions aval c'est-a-dire que I’onde ne se propage que vers I’aval, ce
qui correspond aux conditions d’écoulement du régime torrentiel (F, > 1). Il est donc
préférable de I’utiliser pour des conduites a forte pente.

Conséguemment, on peut déduire que ce modeéle ne permet pas de décrire les inversions du
sens de I’écoulement d’autant plus qu’il ne fait que translater un hydrogramme d’entrée en un
hydrogramme de sortie sans déformer I’onde de crue c'est-a-dire sans atténuer le débit de
pointe, mais il n’en demeure pas ainsi lorsque la célérité de I’onde ¢ dépend du débit et donc
du temps. (Bourrier. (1997), J-M, Tanguy. (2009))

L’avantage principal de cette méthode est qu’elle utilise un pas de temps assez grand variant
entre 5 et 15 minutes rendant la simulation tres rapide.

En résumé, on distingue:

o Le modele de I’onde dynamique ou I’on néglige les termes de frottement et ou les
termes d’inertie sont prépondérants ;

o Le modéle d’onde diffusante (relation non-univoque hauteur-débit (effet hystérésis))
ou I’on néglige les termes d’accélération ;

o Le modéle d’onde cinématique (relation univoque hauteur-débit) ou I’on néglige les
termes d’accélération et de pression.

L’emploi des modéles mecanistes pour la simulation du ruissellement reste tres limité tant que
les informations de base sur la structure de la zone d’étude (bassin urbain, géométrie) restent
inconnues. C’est bien pour cette raison que les modeles conceptuels ont une large application.

1.5. Les modeéles conceptuels
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Hydrogramme d 'entrée Hydrogramme de sortie
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t Modéle t
.fﬁ-. conceptuel
[ ) —> 4 _-\
f II
/ \ . —
— > i — >t

Figure 1.1: principe de fonctionnement d'un modele conceptuel (Bertrand Krajewski, 2006)

Devant le caractére épineux et chronophage des méthodes mécanistes dérivées de
I’hydrodynamique, de nombreux chercheurs ont mis au point des modéles plus simples, nous
ne donnerons dans ce qui suit que les plus courants, qui décrivent le comportement global du
systeme. Autrement dit, ils ne donnent pas en détail les phénomenes physiques mis en jeu.
Pour ce faire, ils transforment un hydrogramme d’entrée en un hydrogramme de sortie, dont la
pointe est diminuée dans un trongon de collecteur. La plupart d’entre eux sont des modeéles a
réservoirs ou de stock c'est-a-dire que leur fonctionnement est assimilé a celui d’un réservoir,
ou de plusieurs réservoirs en série ou en paralléle.

Ces modeles utilisent deux (02) équations :

o L’équation de stockage qui représente une loi de fermeture (empirique ou
déterministe) exprimant la loi de vidange du réservoir. La linéarit¢ du modeéle est
inextricablement liée a celle de cette equation, si celle-ci est linéaire le modéle le sera et

inversement.

o L’équation de continuité traduisant la conservation de la masse.
Z5= Qe(t) — Q5(1) .. (1. 8)
Qq(t) ‘
Qs(t)
V(1)
_—
|
1.5.1. Les modeles de stockage de Muskingum

Il s’agit du plus populaire des modéles de stock, il fut mis au point pour la premiere fois aux
Etats-Unis en 1934 par le Corps des Ingénieurs de I'Armée des U.S. pour contréler les crues
de la riviere Muskingum, dans le bassin de I'Ohio (J.L. Bertrand - Krajewski, 2006). Ce
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modele hydraulique et conceptuel de transfert est linéaire car son équation de stockage I’est,
celle-ci s’écrit sous la forme suivante:

Vi@ =k [aQe(t) + (1 —a)Qs(0)] ... (1. 9)

Ou : k est un coefficient appelé lag-time de dimension temporelle qui traduit le temps de
stockage dans le réservoir, il représente le décalage temporel entre le barycentre du
hyétogramme de pluie nette et celui de I’hydrogramme a I’exutoire du bassin. Il varie d’un
évenement pluvieux a un autre;

precipitation
J—J "  PeakQ
o L|_|_”‘§L _ R_E_ece.ding
E. | Lag /, Limb
@
(&
/
Rising
Limkb
Base flow

Time (hours, days, or weeks)

Figure I. 2: Lag time (source: Watershed Moments: Thoughts from the Hydrosphere - WordPress.com)

a est un coefficient compris entre 0 et 1 qui pondére I’influence de Q. et Qs dans I’équation
(1.9).

Ces derniers comme les parametres des modéles mécanistes peuvent étre constants ou
variables (calculés itérativement a chaque pas de temps et a chaque pas d’espace).

Si on élimine V,(t) en dérivant I’équation (1.9) par rapport au temps, on obtient la relation

. . , e d d
suivante reliant Qe, Qs et leur dérivées Qe o 40s.

at dt’
Qe(®) — Qs ()= k.24 k. (1-0). 52 ... (1. 10)

Les modeles appelés modeles Muskingum sont les modeles qui integrent I’equation (1.10)
appelée équation de transfert d’onde.

En fonction de la valeur de a, on distingue (02) classes de modéles :

1.5.1.a. Modeéle a réservoir linéaire

Si on prend a=0, il en découle alors:

V.(t) = k.Q4(t) ...(I. 11) (Equation de stockage)
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Q.(t) — Q.(t)= k.% ...(I. 12) (Equation de continuité)
C'est un modele qui est tres simple a appliquer car il ne requiert qu’un seul parametre k

fonction de la structure du bassin, qu’il assimile & un réservoir qui temporise I’arrivée des
pluies de maniere linéaire, et de I’intensité de la pluie.

Il considere que le volume de stockage n’est fonction linéaire que du débit sortant (hypothése
valable que pour de petits bassins) a I’inverse du modéle a réservoir non linéaire ou il est
fonction non linéaire a la fois du débit entrant et du débit sortant. Ce dernier peut représenter
le bassin versant comme un seul ou plusieurs réservoirs et ce en fonction de la taille et de
I’urbanisation de celui-ci, on optera par exemple pour un modele double réservoir linéaire si
I’on veut écraser la réponse du BV. (A.S. Melching et al. (2005), J.T. Pederson et al. (1980))

De plus et contrairement au modéle a réservoir non linéaire, les fonctions de production et de
transfert y sont supposées constantes et indépendantes de I’état hydrique initial du sol.

Bien que les processus hydrologiques impliqués, tant en surface (sous-bassins) qu’en
souterrain (réseau et écoulement souterrain), soient non linéaires; le modéle a réservoir
linéaire peut treés bien les décrire. (J. Garfias et al, 1996)

1.5.1.b. Modeéle a réservoir non linéaire

V(1) = k. Q2 ... (1. 13)
Q(®) — Q.(D=k2& (1. 14)

dt

Ce modeéle considére les fonctions de production et de transfert comme étant variables et
dépendantes des conditions initiales du sol (degré de saturation, humidité...), ce qui le rend
plus difficile a résoudre et a manier que le précédent.

Toutefois, le modele a réservoir non linéaire considére que le phénomeéne de ruissellement a
lieu instantanément dés la tombée de la pluie et ce quel que soit le degré de mouillabilité du
sol, il ne tient donc pas compte des singularités comme le fait le modele de I’onde
cinématique ou les autres modéles dérivant de BSV. (S. Melching et al, 2005).
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Tableau I. 2: Comparaison entre les modeles de Muskingum et de BSV

Modele BSV Muskingum Commentaires
Influences Oui Non Ni I’équation de continuité, ni
aval I’équation de stockage du modeéle de

Muskingum ne comportent le terme du
tirant d’eau (y) or c’est ce dernier qui
crée les influences aval, il est donc
complétement inadapté dans le cas des
zones a faible pente

Mise en Oui Non -
charge
Ressaut Non Non BSV ne peut pas étre employé pour
décrire un ressaut car I’hypothese de
pression hydrostatique n’est plus
remplie. De plus, la méthode des
caractéristiques n’est pas valable pour
des problémes de discontinuité tel que
le ressaut.
Résolution | Numérique Analytique ou -
numeérique

Transitoire Oui Oui -

Contraintes | Cl et CAL Ses parameétres Le fait que les paramétres de
n’ont pas de Muskingum n’aient pas de signification
signification physique les rend difficiles a évaluer

physique

Les modeles conceptuels constituent donc de par leur simplicité de bons substituts aux
modeles mécanistes qui exigent la laborieuse tache de définir de maniere rigoureuse et
pointue le réseau (pente, rugosité, géométrie...) et ses singularités, en plus du fait que
I’amélioration de la performance qu’induisent ces derniers se paye au prix d’un colt de calcul
sensiblement plus élevé. A contrario, les modeles conceptuels permettent de par leur approche
globale de réaliser des économies de ressources (temps et mémoire) et de tenir compte de
I’effet de stockage, cependant ils supposent que les transferts dans les bassins sont
instantanés. (J-M. Tanguy, 2009)

1.5.2. Transformation pluie-débit

« La transformation pluie-débit est un processus complexe, fortement non linéaire et qui
présente une variabilité spatiale et temporelle » (Rajurkar et al. (2002) dans Abda et al.
(2015)). Celle-ci se fait au moyen des fonctions de production et de transfert, qui sont
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toutes deux des opérateurs des modeles conceptuels et des éléments clés de la modélisation
quantitative ou qualitative.

La fonction de production (méthodes d’estimation de I’infiltration (pertes au ruissellement))
permet de déduire la pluie nette (ruissellement) de la pluie brute. La fonction de transfert,
quant a elle, utilise des modéles nécessairement conservatifs et qui décrivent la déformation
de I’onde de crue lors de son transfert a travers le BV, elle transforme la pluie nette
(hyétogramme) en hydrogramme que I’on injecte par la suite & I’entrée du réseau
d’assainissement.

t P
intensité | » -Fonction de
(mm/h) production

i(t)| hvétogramme de

pluie brute

intensité nette

(mm/h)
hyétogramme
de pluie nette

in(t)

Q(r)p

debit ruisselé
Hydrogramme

VAN
Q0 a I'exutoire

debit

mi/s /\

1 t

transport en
reseau

Figure 1. 3: Schéma récapitulatif de la transformation pluie débit (ENPC LEESU)

Contrairement a la méthode rationnelle ou a celle de Caquot, I’utilisation de la technique de
transformation pluie-débit permet d’avoir une meilleure estimation du débit de pointe attendu
qu’elle retient I’effet de stockage qui a lieu en surface dans les sous-bassins.

1.6. Modélisation des mises en charge

Lors d’un événement de crue majeur, les mises en charge sont souvent inévitables et
présentent le principal inconvénient de pouvoir se propager d’aval en amont (inversion du
sens de I’écoulement).

Il a donc été convenu que seule I’approche mécaniste permet de les représenter correctement
dans un réseau d’assainissement, mais il y a un prix a payer : celui de la complexité et de la
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lourdeur de la résolution compléte des équations de BSV (schéma implicite). Mais d’autres
méthodes existent, on peut citer de maniere non exhaustive :

1.6.1. Meéthode du stockage

La portion du volume d’eau en charge est stockée momentanément jusqu’a ce que
I’écoulement redevienne a surface libre tout en veillant & ne jamais dépasser la capacité du
collecteur a SL, comme si le réseau disposait d’un réservoir fictif dans lequel il est possible de
dériver tout exces, cette méethode retarde le transfert du débit a I’aval et ne tient pas du tout
compte de la réalité du phénomene de mise en charge ni de ses conséquences sur I’amont.
(J.L. Bertrand - Krajewski, 2006)

1.6.2. Méthode de la translation simple

Cette méthode consiste en une translation directe du volume en charge de I’amont a I’aval du
trongon selon la méthode du time offset (décalage), elle accélére donc le transfert du débit
qu’elle surestime du fait qu’elle translate I’hydrogramme sans en atténuer la pointe et ne
prend en compte ni le stockage ni I’influence de I’aval sur I’amont.

Ce modele représente un cas particulier du modele d’onde cinématique avec une célérité
constante.

1.6.3. Méthode de Preissmann

Les équations de Saint-Venant n’étant applicables que dans le cas des écoulements a surface
libre c’est & dire présentant une interface eau-air, leur utilisation dans le cas des écoulements
en charge n’est donc pas possible sans I’introduction de I’artifice de la fente de Preissman.
Celui-ci considere la conduite ouverte a sa partie supérieure sur toute sa longueur par une
petite fente rectangulaire fictive, ceci permet de localiser la mise en charge et d’estimer une
hauteur fictive représentative de celle-ci (H). De plus, la création d’une ouverture au niveau
de la génératrice supérieure de la conduite permet de conserver la largeur au miroir (B) et
donc de continuer a utiliser les équations de BSV.

Figure 1. 4: Fente de Preissman utilisée pour la modélisation des écoulements en charge
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La largeur de la fente T se calcule avec la formule suivante :
A
Tf=i—2... (1. 15)
Avec : a [m/s] : célerité de I’onde de pression de la conduite en charge;
A [m?] : section transversale de la conduite ;

g [m/s°] : accélération de la pesanteur prise égale & 9.81
Comme la célérité de I’onde de gravité de I’écoulement artificiellement & surface libre

c= /% ... (1. 16), il apparait alors que ¢ = a.

« On lui connait cependant deux limitations :

> Elle ne permet pas de simuler les écoulements en charge a la pression sub-
atmosphérique c'est-a-dire pour les dépressions provoquées lors de la transition a
I’écoulement & surface libre,

» Les schémas numériques usuels présentent des instabilités dés lors que la célérité de
I’onde de pression de la conduite en charge devient trop grande. » (F. Kerger et al,
2008)

C’est pour cette raison que sa version modifiée « Fente de Preissmann négative » a été
développée.

En effet, il n’existe pas encore de modeles qui traitent les écoulements mixtes autrement dit
les écoulements simultanément a surface libre et en charge. Par conséquent, on utilisera assez
souvent et comme c’est le cas dans la plupart des codes de calcul actuels (MOUSE,
CANOE...) la forme implicite des équations de BSV combinée a I’artifice de la fente de
Preissmann pour modéliser une mise en charge. (J.L. Bertrand - Krajewski, 2006)

1.7. Méthodes d’infiltration

Il est important de prendre en considération le fait qu’une partie de la pluie qui tombe ne
parvient pas au réseau de collecte ou du moins pas de maniere directe, celle-ci se retrouve soit
piégée dans les dépressions du sol, ou s’infiltre dans le sous-sol lorsque I’intensité de la pluie
est suffisamment faible. Ce dernier mécanisme peut étre décrit par des formules empiriques,
semi-empiriques ou physiques, on peut citer quelques fonctions de production :

1.7.1. Méthode d’Horton

La principale difficulté de cette méthode semi-empirique réside dans la détermination de ses
parameétres. Elle considére que le taux d’infiltration diminue exponentiellement en tendant
asymptotiqguement vers une constante (f;) et s’écrit sous la forme suivante :

f="f. + (fo-fc) ekt (1.17)
Avec :
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f [mm/h] : capacité d’infiltration du sol au temps't ;

fc [mm/h] : taux final d’infiltration pour t =»oc proche de la conductivité
hydraulique en milieu sature (ks) ;

fo [mm/h] : taux initial d’infiltration & t=0 (sol sec) ;
k [s] : taux de décroissance de la capacité d’infiltration, fonction de la nature du sol ;
t [s] : temps depuis le début de la précipitation.

La hauteur d’eau théorique infiltrée et donc accumulée dans le sol depuis le début de I’averse
correspond a I’intégrale de I’équation (1.17).

Capacité d’infiltration
f (mm/h)

=1"en1 5
0 p

Figure I. 5: Paramétres du modele d'infiltration d'Horton

« Ce modele donne une bonne approximation des courbes d'infiltration dans un sol saturé
dans son horizon superficiel, ou dans un sol fortement végétalise. Elle convient en revanche
trés mal pour les sols nus et secs ou les problémes d'interface eau/air dans la zone superficielle
sont importants. » (Notice CANOE)

Tableau 1. 3:Valeurs des parametres d’infiltration de Horton recommandées en fonction du type
de sol (UDFCD, 2006)

Classification = Potentiel de Taux d’infiltration (mm/h) | Coefficient k

hydrologique | ruissellement Initial o Final f. s
du NRCS
A Tres faible 127 25.4 0.0007
B Faible 114 15.2 0.0018
C Moyen 76.2 12.7 0.0018
D Elevé 76.2 12.7 0.0018
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1.7.2. Méthode de Green & Ampt

Le modeéle a base physique de Green & Ampt décrit de facon simplifiée le mouvement de
I’eau dans le sol, en particulier au niveau du front d’humidification. Il est basé sur la loi de
Darcy et sur I’équation de continuité ; il inclut les paramétres hydrodynamiques du sol telle
que la conductivité hydraulique.

Pour calculer la hauteur cumulative d’infiltration (F), on résout de maniere itérative I’équation
de Green & Ampt ci-apres :

F
K&tzFﬂy(hghﬂ.Ae.Ln[1+?i;§%5ﬂ...0.18)

Ou : F(t) [mm] : hauteur cumulative d’infiltration ;

ho [mm] : charge de pression en surface ;

Ks [mm/h] : conductivité hydraulique a saturation ;

A0 [-] : différence entre la teneur en eau initiale et finale du sol, aussi appelée déficit
d’humidité ;

w [mm] : pression de succion capillaire.

Ce modeéle donne des résultats satisfaisants pour des sols initialement secs de texture grossiére
et posséde un inconvénient majeur qu’est le fait qu’il possede des parameétres difficilement
quantifiables.

1.7.3. Méthode du SCS-CN (Soil Conservation Service - Curve Number)

Le taux d’infiltration y est obtenu en soustrayant a la pluie brute (P), la hauteur de
ruissellement (R) et les pertes initiales (I,) dues au stockage dépressionnaire et a
I’interception. En d’autres termes :

F=P—R—1I,...(l.19)

Ou : tous les termes sonten mmet I, = C,S ... (1. 20)

Avec : C,[-] : coefficient fractionnaire variant entre 0.1 et 0.2 selon que le bassin soit urbain
ou rural ;

S [mm] : stockage potentiel ou infiltration maximale potentielle du sol dépendant du
parametre de ruissellement CN (curve number) lequel dépend de la nature du sol du bassin, de
I’occupation de la surface du sol et de la végétation ainsi que des conditions antécédentes
d’humidité. Ce dernier a été tabulé par le SCS pour ses quatre grandes classes de sol (A, B, C,

D).
S est donné par : S = ZSC?O —254... (1. 22)
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1.8. Méthodes de calcul du débit
1.8.1. Méthode rationnelle

Cette méthode empirique classique suppose que la pluie est repartie uniformément sur tout le

bassin, d’ou la nécessite de I’appliquer sur des sous-bassins homogeénes de petite surface.
Cette découpe assez fine justifie plus ou moins I’emploi d’un coefficient de ruissellement
constant.

Le débit y est formulé comme suit :
Q=C.Ih. A... (1. 22)
Ou : A [ha] : aire du sous-bassin ;
C [-] : coefficient de ruissellement ;
Im[l/s/ha] : intensité de la pluie ;
Q [I/s] : débit de pointe a I’exutoire.

Bien que cette méthode représente une approche non dynamique, elle reste largement utilisée
pour le dimensionnement des réseaux ramifiés ainsi que pour une pré-évaluation du risque
de débordement de ces derniers et ce en dépit du fait qu’elle ne tienne compte ni de I’effet de
stockage (pertes initiales) ni de la variabilité spatiale de la pluie (coefficient de ruissellement
constant). De plus, elle comporte peu de parametres et requiert donc moins d’efforts de calcul
au regard des méthodes conceptuelles et des méthodes a base physique.

Toujours est-il qu’elle conduit a des valeurs ponctuelles de débit qu’elles surestiment assez
souvent en ignorant la capacité de stockage dans le réseau lui-méme. (Boutaghane et al.
(2002) dans Boutaghane et al. (2002), Chowdhury et al. (2016))

1.8.2. Meéthode de I’hydrogramme unitaire

Cette fonction empirique de transfert proposée par Sherman en 1932 considére le procédé de
transformation pluie-débit comme étant linéaire, elle permet de quantifier le ruissellement de
surface en déterminant I’hydrogramme produit par une pluie nette théorique unitaire,
infiniment courte et uniformément répartie sur tout le BV a I’exutoire de celui-ci. Son
domaine de validité se limite cependant au seul cas des bassins ruraux ou naturels, elle est
donc non applicable dans les réseaux urbanisés du fait de I’évolution rapide des phénomeénes
qui y prennent place.

Cette méthode consiste a décomposer une entrée de forme complexe en plusieurs entrées de
forme simple puis a estimer I’impact (la réponse) qu’elles produisent sur le systeme.

Ce modéle est utilisé dans le cas ou seules les données pluviométriques sont disponibles
(bassin non jaugé).

1.9. Démarche a suivre pour une modélisation
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Disposant d’une large panoplie de modeles élaborés, il est indispensable de soumettre ces
derniers a des phases de calage et de validation afin de pouvoir les exploiter dans une étude,
ce sont ces deux phases qui déterminent indéniablement le pouvoir prédictif du modeéle
hydrologique. Mais si I’on développe un modele pour la premiére fois, I’analyse de la
sensibilité s’avérera étre un préalable important afin de cerner les paramétres dont la variation
semble le plus affecter la sortie par une propagation d’incertitude notable (M.Rakotoarisoa et
al, 2014). Si celle-ci semble n’engendrer aucune sensibilité, ces derniers pourront étre exclus
de la calibration (Montgomery (2009) dans A. Montserrat, 2016). Par ailleurs, les travaux de
Beven (1996) ont montré qu’il n’existe pas un seul jeu de données possible assurant une
bonne performance du modeéle, c’est ce qui est connu sous le nom de « probleme
d’équifinalité ».

A I’issue de I’étape précitée que nous n’aurons pas a suivre dans notre cas car nous optons
pour un modele hydrologique conceptuel existant dont on connait les paramétres auxquels il
est le plus sensible. On devra de ce fait procéder au calage qui consiste a ajuster
manuellement (par essai et erreur (trial and error)) ou automatiquement les parametres
mesurés a ceux prédits par le modéle pour qu’ils puissent s’épouser au mieux, puis a la
validation qui vise a tester des hypothéses autres que celles utilisées pour la calibration dans
le dessein de s’assurer de I’indépendance de la performance du modéle des paramétres
d’entrée et donc de son realisme. Cette derniére permet, de plus, d’évaluer les erreurs et les
incertitudes résiduelles.

Le modeéle validé peut a présent étre utilisé pour simuler divers scénarii.

Construction Calibration Validation Exploitation
du modele du modele du modele du modele

Figure 1. 6:Schéma récapitulatif des étapes d'une modélisation

1.10. Conclusion

Comme nous I’avons vu dans ce chapitre, nombreux sont les modeles consacrés a I’étude des
écoulements a surface libre, a la transformation pluie-débit et a I’estimation de I’infiltration
d’usage courant dans la modélisation des réseaux d’assainissement. Chacun d’entre eux
possede cependant une particularité qui le distingue de I’autre et qui vient compléter un détail
manquant. De fait, on optera souvent pour des modeles combinés (hybrides) afin de ne pas
omettre de traiter un aspect particulier du probléme étudié.

Il convient aussi de souligner que les modeles simplifiés demandent la plus grande attention et
la plus grande vigilance lors de leur emploi, que I’on fera en sorte qu’il soit parcimonieux, du
fait qu’ils présupposent certaines conditions qui ne sont valables que dans certaines
configurations.

En ce qui concerne la démarche de modélisation que nous détaillerons pour le cas de la ville
d’Alger dans le chapitre Ill, tous les efforts doivent étre dirigés vers le calage et vers la
vérification, notamment dans le cas des modeles conceptuels car leurs parameétres n’ont pas
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toujours de signification physique et sont donc difficiles a évaluer , ils nécessitent de ce fait
des efforts supplémentaires pour fournir des résultats précis. (S. Kroll et al ,2010)

Ces deux la forment la clé de vodte de toute bonne modélisation en constituant en soi,
comme ils sont si bien décrits par C. CANTARELL, des tests de Vérité ultime dévoilant le
degré de véracité d’un modele.

Enfin, on peut conclure que la prise de décision quant au modele a choisir dépendra
essentiellement de la disponibilité des données.
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Chapitre Il : Collecte et préparation des données

11.1. Introduction

Avant d’entamer toute étude d’un réseau d’assainissement, il est nécessaire de prendre
méticuleusement connaissance des différents facteurs géographiques, topographiques et
climatiques de la région dans laquelle se situe la zone d’étude.

En effet, le déversement d’un émissaire dans un cours d’eau ou dans la mer induit un impact
péjoratif mutuel non seulement sur le niveau d’eau dans I’émissaire lors d’une crue de riviere
ou de marée haute intensifiée par la houle mais aussi sur la qualité des eaux de ces milieux
naturels récepteurs. Ce dernier point revient souvent ces derniéres années du fait de I’enjeu du
changement climatique, de I’impact de la montée du niveau des eaux des mers et des océans
et du r6le prépondérant qu’ils jouent dans la survenue des inondations.

La combinaison de tous ces facteurs peut donc fortement porter préjudice au réseau et aux
zones qui I’avoisinent, d’ou la nécessité de leur allouer un intérét particulier. D’autant plus
que la zone centre d’Alger compte une vingtaine de points de rejets cotiers sur les soixante-
quatorze (74) de la wilaya.

11.2. Présentation de la zone d’étude

La wilaya d’Alger posséde une superficie de prés de 770 km? divisée en 57 communes. Elle
est bordée au Nord par la mer Méditerranée sur pres de 100 km, a I’Est par la wilaya de
Boumerdes, au Sud par la wilaya de Blida et a I’Ouest par Tipaza.

Notre étude portera sur la région centre surplombant la mer et qui est sujette a des
débordements fréquents, de par, notamment, sa topographie et sa situation géographique.

1.2.1. Géologie

Les sols par lesquels passent les collecteurs de la ville d’Alger sont de différente nature, on
distingue plusieurs formations géologiques : marnes, argiles, calcaires, schistes, gres,
alluvions, dunes et limons.

Le risque d’affaissement des collecteurs est directement lié au type de la formation : les
calcaires qui sont peu solubles et les schistes et les grés contrairement aux autres formations,
ne présentent pas un risque potentiel de dissolution sous une éventuelle action des fuites des
effluents du réseau d’assainissement résultat d’une defaillance d’étanchéité des collecteurs.

11.2.2. Réseau hydrographique

La wilaya d’Alger présente un chevelu hydrographique trés dense, marqué par de nombreux
affluents secondaires et caractérisé par un linéaire de prés de 600 km.
Celle-ci compte quatre (04) oueds principaux :

» Oued el Harrach et ses nombreux affluents ;

» Oued Reghaia ;

» Oued Mazafran ;

» Oued El-Hamiz

Elle ne présente pas de nappes phréatiques superficielles, autrement dit situées a des
profondeurs de 2 a 5 m ou se trouve généralement le réseau d’assainissement, mais intercepte
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deux nappes souterraines d’un volume substantiel de I’ordre de I’hecto- métre cube (hm®) et
qui sont la Mitidja et la Sahel.

Le cours d’eau principal compris dans notre zone d’étude est celui d’Oued El-Harrach.

La région centre comporte une multitude d’oueds et d’affluents qui contribuent pour une part
importante dans les débordements du réseau d’assainissement au niveau des points dans
lesquels ils intéragissent.
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Figure Il. 1 : Réseau hydrographique de la wilaya d'Alger (Source : AGIRE- AHS)

11.2.3. Pluviométrie

De par sa localisation géographique, Alger connait une pluviométrie relativement abondante
dont la composante annuelle varie selon les sources, les sites et les périodes de mesure, allant
de 598 mm/an (station ONM de Dar El Beida) a 823 mm/an (station ANRH de Rouiba).

L’ONM fournit ainsi les données présentées dans le tableau ci-dessous (valeurs mesuréees
entre 1976 et 2005). On observe clairement une période d’abondance de pluie entre octobre et
mai et une période plutbt seche entre juin et septembre.

Tableau IlI. 1: Variation annuelle de la pluviométrie de la wilaya d'Alger
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11.2.4. Configuration du vent et de la houle

La direction et la force du vent au niveau de la Wilaya d’Alger varient en fonction de la
saison :

> En été, ce dernier provient principalement du Nord et du Nord-Est ;
» En hiver, les vents les plus dominants proviennent de I’Ouest et du Sud-Ouest.

Ces configurations conditionnent de maniére directe I’intensité de la houle, dont les effets
peuvent parfois étre dévastateurs sur les émissaires qui se jettent en mer par accroissement du
risque d’inversion du sens de I’écoulement.

11.2.5. Démographie et urbanisme

L’accroissement démographique est un facteur crucial qu’il faut obligatoirement prendre en
compte dans tout dimensionnement ou diagnostic d’un réseau d’assainissement. En effet, les
débordements sont aggravés par la densification du centre urbain par le raccordement au
réseau de nouvelles extensions qui sont toujours menees, au niveau de la wilaya, sans remettre
en cause la capacité du réseau a contenir I’excédent de débit engendré. (F. Renard et al, 2009)

Le tableau ci-apres montre I’évolution démographique de la wilaya d’ Alger de 1998 a 2025 :

Tableau Il. 2 : Evolution démographique de la wilaya d’Alger de 1998 a 2025 établie par I’ONS

Année 1998 2005 2010 2015 2020 2025

Population | 2563929 | 2774262 3057766 3306820 3594059 3878917
(hab)

Densité 33 36 40 43 47 50

(hab/ha)

Taux de - 1.13 1.97 1.58 1.65 1.54
croissance

(%/an)

Les zones industrielles de la wilaya d’ Alger couvrent prés de 2500 ha soit approximativement
9% de la surface globale urbanisée, mais seulement 30% sont raccordées a une station
d’épuration, le reste déverse donc ses rejets directement dans le milieu récepteur en
engendrant de nombreuses perturbations de ce dernier. La SEAAL a de plus estimé que les
débits et charges rejetés par temps sec sont de :

> 48 % du débit total et 45 % de la charge totale d’origine domestique,
» 65 % du débit total et de la charge totale d’origine industrielle.

11.2.6. Occupation du sol
Bien que le bassin versant centre soit fortement urbanisé au point parfois de ne pas respecter

les normes d’urbanisme et d’aménagement, il subsiste quelques lopins de terre dédiés a
I’agrumiculture et a la production maraichére notamment du c6té de la banlieue sud.
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Ce dernier reste neanmoins majoritairement résidentiel et industriel (zone industrielle d’El-
Harrach, Baraki, Oued Smar).

11.3. Présentation du réseau actuel

Le linéaire total du réseau d’assainissement de la Wilaya d’Alger est estimé a environ 3780
kilomeétres, dont 318 km de réseau principal comportant 161 km (soit approximativement 4%
du réseau global) visitables (D >1500mm a 1600 mm) ou les plus anciens collecteurs sont
constitués de magonnerie et les plus récents de béton armé de formes tres éclectiques (dalot,
ovoide, fer a cheval avec cunette...).

Trois (03) principaux bassins versants constituent le réseau d’assainissement de la wilaya
d’Alger :

> Le bassin versant Centre, ayant comme exutoire tant6t la méditerranée, tantét Oued
El-Harrach et ses affluents ;

> Le bassin versant Est, dont une partie est délestée dans la méditerranée et I’autre dans
Oued El-Hamiz et Oued Reghaia ;

> Le bassin versant Ouest, dont une partie se déverse dans la méditerranée et I’autre
dans I’Oued Mazafran ou divers autres oueds cétiers (Béni Messous, Guergour,
Mahelma...)

>

A I’issue du consulting fait par la SAFEGE et qui s’est déroulé au mois de juillet dernier, Les
points suivants ont été ressortis :

» 6.8% du patrimoine visitable est en mauvais état et 2.6% est en trés mauvais état ;
» 3% du réseau non visitable, inspecté au moyen d’un vidéo-périscope a partir des
regards de visite, se trouve en mauvais a trés mauvais état.

Les collecteurs faisant partie du patrimoine en mauvais état de la région centre sont :

» Ancien collecteur M’Kacel ;

Ancien collecteur intercommunal (CIC) ;
Collecteur Bab el oued ;

Collecteur Oued Kniss ;

Collecteur Lekhal ;

Collecteur Tripoli 1.

vV vVvyyvyy

Le réseau d’assainissement du bassin versant centre construit en majorité par la SEAAL sur
MOUSE comporte 10 bassins de stockage, 357 sous-bassins, 08 stations de relevage, 87
déversoirs, une trentaine d’exutoires, 1788 regards et 1788 conduites de différentes formes.

1.4 Collecte et préparation des données

Les débits ont été mesurés par les quinze capteurs de hauteur d’eau de la région centre dont
les caracteristiques sont données ci-dessous.

Les mesures fournies par ces derniers présentent qui plus est plusieurs anomalies et lacunes
témoins du manque d’entretien comme le fait que la mesure reste constante pendant de tres
longues périodes. C’est d’ailleurs pour cette raison que les événements que j’ai sélectionnés
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pour le calage et la validation ont été tirés des capteurs ou les mesures présentent une
continuité et une régularité a savoir :

& Ain Naadja DVO

& Ain Naadja 3 Rocade sud 2

& DVO rive droite Fellahi

En outre, seuls deux (02) pluviometres de la région centre ont été utilisés sur les neuf (09)
existants et appartenant a la SEAAL, il s’agit de celui de la STEP de Baraki et celui de
Kouba, car ce sont les uniques stations ou la pluie est relevée avec un pas de temps de quinze
(15) minutes. Le choix de deux pluviométres, I’un situé en plaine et I‘autre en hauteur, et non
pas un est justifié par le caractére aléatoire, discontinu et éminemment variable dans I’espace
et dans le temps de la pluie.

UED KORICHE
BORI EL BA 5_7

ALGERPORT

{ji-jTA=O'u?é )
S

FUCALYPTUS = HAQUCH FELIT

. Pluviométre SEAAL

Figure I1. 2: Emplacement des pluviometres de la SEAAL dans le bassin versant centre
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Tableau Il. 3: Emplacement et durée d'observation des capteurs du réseau d’Alger centre

Site du capteur
Ain Naadja DVO
DVO rocade sud 1 Ain
Naédja 2
DVO rocade sud 2 Ain
Naadja 3
DVO 4 El Harrach RG
(Rive gauche)
DVO 5 El Harrach RG
DVO 6 El Harrach RG
DVO 8 El Harrach RG
DVO 10 El Harrach RG
DVO Mohammadia
DVO Siphon
Mohammadia
DVO 5 Alger Sud gare
routiere
DVO 6 gare routiére
DVO 1 RD (Rive droite)
DVO 2 RD Fellahi
DVO Guaridi 1

Durée d’observation
Du 17/08/2015 au 01/04/2019

Du 03/08/2015 au 01/04/2019

Du 03/08/2015 au 31/03/2019

Du 02/08/2015 au 01/04/2019

Du 03/11/2015 au 01/04/2019
Du 26/10/2015 au 01/04/2019
Du 01/06/2015 au 17/10/2018
Du 08/06/2015 au 01/04/2019
Du 01/06/2015 au 01/04/2019

Du 03/11/2015 au 30/03/2019

Du 27/05/2015 au 24/03/2019

Du 27/05/2015 au 24/03/2019
Du 01/08/2015 au 15/10/2015
Du 02/08/2015 au 01/04/2019
Du 01/06/2015 au 01/04/2019

I1.5. Stratégie de calage
Il existe deux fagons de calibrer un modéle suivant le mode de simulation soit par :

& simulation d’une pluie ponctuelle isolée (reelle ou fictive (pluie de projet)) aussi
appelée simulation événementielle.

< simulation d’une chronique ou simulation continue.

Compte-tenu de ce qui a été mentionné auparavant, ne disposant donc pas de données en
continu nécessaires a une simulation continue, nous avons opté pour une simulation
événementielle afin de caler les parametres du modéle bien que la gamme d’événements
pluvieux ne couvre probablement pas I’ensemble des pluies responsables des débordements
les plus critiques du réseau mais cela fait partie des contraintes de la modélisation. (B. Chocat
etal, 1999)

Le jeu de données a été divisé en deux (02) parties de sorte que:

> 70 % soient consacrés a la calibration.
» 30 % soient consacrés a la validation.
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Les événements sélectionnés pour les deux étapes précitées sont de type fort, moyen a
moyennement faible. Les criteres de I’OMM cités dans le tableau ci-dessous ont été utilisés
pour les différencier :

Tableau Il. 4: Critéres de sélection d'un événement selon 'OMM

Précipitation (intensité (mm/h))
Faible Moyen Fort
[0,1:3] [3:8] >8

N.B:
> On considére deux averses indépendantes lorsqu’elles sont séparées d’une durée
supérieure ou égale a 4 heures (IETD > 4h).
> Lors de la simulation de pluies faibles (de 0.8 mm/h & 1.6 mm/h), j’ai remarqué
qu’aucun capteur ne les détecte convenablement et ne montre par conséquent
quasiment aucune fluctuation de la hauteur d’eau, j’ai de fait utilisé des événements
forts et moyens a moyennement faibles.

Une fois les événements sélectionnés, on peut a présent procéder au calage en faisant varier
manuellement ou automatiquement les parametres auxquels le modéle est le plus sensible afin
de rapprocher au mieux les résultats observés aux résultats simulés. Pour cela, on doit
toujours commencer par caler les sous-bassins situés a I’amont du point de mesure.

11.6. Conclusion

La collecte et la préparation des données est une étape sine qua none qui détermine le choix
des modeéles hydrologique et hydraulique a employer et des artifices de simplifications trés
souvent source d’incertitude a poser par la suite.

Lors de I’investigation menée, on a noté que seules des données quantitatives par temps de
pluie étaient disponibles, cela préte a conséquence que I’étude sera limitée a I’aspect
quantitatif et non a I’aspect qualitatif des débordements du réseau de drainage urbain de la
zone étudiée. Par ailleurs, I’option d’une simulation continue plus représentative de la réalité
n’est plus envisageable. Ceci vient réitérer ce qui a été dit auparavant concernant la
disponibilité des données et les contraintes qu’elles aménent.
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Chapitre 111 : Construction du modéle informatique, test et vérification

1.1 Introduction

Afin que le modéle puisse étre dans la mesure de décrire la réalité du phénomene observé, on
veillera a ce que lors de sa construction, on représente soigneusement les points singuliers du
réseau et leurs caractéristiques. A I’issue de cette phase, ce dernier sera soumis a des tests de
vérification assurant sa bonne représentativité des phénomeénes qui régissent a I’intérieur du
réseau et a sa surface. C’est donc I’objet du présent chapitre.

.2 Choix du logiciel
11.2.1. Comparaison de quelques logiciels

Nombreux sont les logiciels permettant de simuler les écoulements dans les réseaux
d’assainissement et & la surface des bassins que ces derniers drainent, les plus connus sont :
Mike urban Mouse, Infoworks ICM, EPA SWMM, Civil 3D SSA, Canoé, Sobek...

Avant de fixer notre choix, il est intéressant de dresser un tableau comparatif des
fonctionnalités de ces quelques logiciels :
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Tableau I11. 1:Comparaison entre différents logiciels de drainage urbain (Giangola-Murzyn, A. (2014))

Mike urban Mouse

-Modele semi-distribué
-Possibilité  d’introduire
milliers de sous-bassins.
-Simulation possible en 2D

+ les avantages cités ci-apres.

des

-Méthode rationnelle.

-Modéle du réservoir linéaire
(simple (C1) et double (C2)).
-Modele  de  I’hydrogramme
unitaire

-Modéle de I’onde cinématique.

BSV et les modeles qui en
dérivent.

-Entrée des données de fagon
manuelle (chronophage).
- Pas de calage automatique.

Infoworks ICM (integrated
catchment modelling)

-Couplage entre  un moteur de
simulation de débits (hydrologique
et hydraulique), un outil SIG et une
base de données.

-Résout I’équation de BSV en 1D et
en 2D (modélisation intégrée
(intéraction entre les éléments
souterrains et les composantes de
surface.).

-Comporte un module de simulation
de la qualité de I’eau, du transport
solide et du RTC.

-Calibration automatique.

-Méthode de I’hydrogramme
unitaire.
-Modele du réservoir  double
linéaire...

BSV
Entrée des données de fagon

manuelle (chronophage).

EPA SWMM et Sobek

-Modélisation  conceptuelle semi-distribuée a
réservoir non linéaire des sous-bassins.
-Simulation du réseau d’assainissement, de
L’infiltration et de la saturation du sol.

- Lien entre surface et réseau de drainage urbain
et entre sous-bassins par hydrographes.
-Simulation de la qualité de I’eau possible.
-Sobek comporte des modeles distribués et
globaux et permet de mener une étude
environnementale de I'impact des rejets sur le
milieu récepteur

-Contrdle en temps réel

- simulation intégrée (1D/2D).

Sobek SWMM

-Méthode -Modéle du réservoir non

rationnelle. linéaire.

-HBV. -Méthode de

- SCS-CN. I’hydrogramme unitaire.
Modele de BSV et les modeles qui en
Muskingum dérivent.

-Entrée des données de fagon
manuelle (chronophage).
-Pas de lien avec SIG gratuit (non open source).

Civil 3D SSA

-Comprend plusieurs logiciels
de  dimensionnement et
d’analyse des réseaux de
drainage urbain.

- Inclut une multitude de
modeles hydrologiques.
-Posséde une interopérabilité
SIG ainsi qu’avec d’autres
softwares.

-Comporte plusieurs types de
pluie de projet.

-EPA SWMM.

-Méthode rationnelle,
-Méthode rationnelle
modifiée.

- Méthode de I’hydrogramme
unitaire et celle du SCS...

BSV et les modeles qui en
dérivent.

-Entrée manuelle des données
(chronophage).

-Ne comprend pas de modéles
a réservoir linéaire pour la
description de I’écoulement
en surface.

Canoé

-Modele semi-distribué
utilisant des fonctions
pluie-débit en fonction
du type moyen
d’utilisation du sol du
bassin versant.

-Possibilité  de  pluie
spatialisée ou uniforme.
-Module de  qualité
intégreé.

-Modéle a réservoir
linéaire.

- Modele de Nash

(cascade de réservoirs).

Modele de Muskingum,
BSV.

-Calage fastidieux des
modeles hydrologiques
qu’il comporte.

- Création manuelle

des sous-bassins.
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11.2.2. Présentation du logiciel MOUSE (MOdel for Urban SEwers)

Le logiciel MIKE URBAN développé par DHI (Danish Hydraulic Institute) offre plusieurs
modules pour le dimensionnement et le diagnostic des réseaux d’assainissement (MOUSE,
SWMM), des réseaux d’eau potable, pour la simulation des inondations (Mike 1D) ainsi que
pour I’étude du coup de bélier.

Le module que nous allons utiliser dans le cadre de cette étude est le modele MOUSE. Cet
outil de modélisation mathématique déterministe est d’une utilité incontestable dans le
diagnostic des réseaux d’assainissement, il possede de plus une interface SIG qui facilite tout
import ou export des données et avertit I’utilisateur d’une quelconque lacune ou erreur sur la
géomeétrie du réseau ou sur les paramétres du modele lors du lancement de la simulation et a
son issue.

L’affichage des résultats de la simulation est par ailleurs trés propice a une interprétation
visuelle aisée des zones impactées.

MOUSE résout les équations de Saint-Venant (1D) par un schéma implicite pour décrire les
écoulements a surface libre et en charge au sein du réseau. Le calcul des surcharges y est de
plus amélioré par I’emploi de la méthode de la fente de Preissman (voir chapitre I).

11.2.3. Avantages

m Possibilité d’effectuer une simulation intégrée des inondations en 1D/2D et ainsi
permettre une modélisation plus précise du ruissellement surfacique (en 2D) et des
échanges entre la partie superficielle et la partie souterraine ;

m Interface simple, conviviale et dynamique ;

s Simulation précise des mises en charge et des inversions du sens de I’écoulement
(backwater effect) ;

m MOUSE ne fixe pas de seuil pour la pression a I’intérieur des conduites fermées (en
charge) autrement dit la hauteur de la fente de Preissman est prolongée de maniére
indéfinie, il assure de plus un rétrécissement graduel de la conduite afin de représenter
au mieux le passage graduel de I’écoulement a surface libre a I’écoulement en charge ;

m Possibilité de simuler le transport solide et la qualité de I’eau a I’intérieur du réseau de
drainage urbain ;

s Fournit des résultats d’une bonne précision aussi bien dans le cas des réseaux ramifiés
que dans celui des réseaux maillés.

s Fait varier le nombre de Manning en fonction du taux de remplissage du collecteur et
donc des conditions d’écoulement ;

s Etude de I’effet du contrdle en temps réel.

Nous optons pour ce logiciel car il comporte moultes méthodes hydrologiques et hydrauliques
et malgré le fait qu’il ne posséde pas de module dédié au calage automatique des modeéles de
réseau d’assainissement.

11.3. Construction du modéle
11.3.1. Schématisation

L’objectif de notre étude est de construire un modéle propre au réseau d’assainissement de la
zone d’Alger centre au moyen du logiciel MOUSE, ce dernier comportera I’ensemble des
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éléments constituant le réseau : collecteurs, jonctions (nceuds), singularités (déversoirs
d’orage, point de chute,...), stations de relevage ; qui sont autant d’éléments qui conditionnent
I’écoulement. 1l est ici important de souligner que I’on restreint parfois la schématisation du
réseau au seul cas du collecteur principal et ce dans un souci de simplification de I’étude. En
outre, plusieurs études bibliographiques ont montré que cette simplification n’impacte en rien
la description de I’écoulement dans le systéeme et son comportement du moment que les
singularités sont bien reportées, on peut citer : A. Fisher et al. (2009), S. Kroll et al. (2010).

Ces derniers affirment que cela permet un gain de temps de I’ordre de 30% par rapport au
modele initial détaillé comportant le réseau secondaire et tertiaire. Le modele devra somme
toute étre aussi simple que possible mais aussi complexe que nécessaire. On aura ainsi a
appliquer une regle tacite largement utilisée en hydrologie urbaine et qui stipule que plus
grand est le réseau plus on le simplifie, plus petit il est plus on le détaille.

Pour ce faire, on doit d’abord procéder a un découpage du bassin en éléments de
caractéristiques  homogenes :  sous-bassins  d’occupation de sol et de taux
d’imperméabilisation similaires puis a I’insertion des collecteurs, des jonctions et des
singularités.

111.3.2. Actualisation de la modélisation

Pour ce qui est du modele de la zone centre d’Alger, celui-ci existait déja auparavant mais j’ai
dd lui faire une mise a jour en introduisant les trois (03) collecteurs suivants :

a. Le dédoublement du collecteur Oued M’Kacel (L = 4.35 km) : réalisé pour venir a
bout du probleme d’inondation dans le massif de Bouzareah.

b. Le dédoublement du collecteur CIC (L = 2.63 km) : construit a cause du piteux état
(fissures comme le témoignent les concrétions, affaissement...) de I’ancien CIC qui
est d’ailleurs sous-dimensionné.

c. Lanouvelle décharge du collecteur Oued Ouchaiah (L = 3 km) : celle-ci a été mise en
place récemment (en Avril dernier) afin de soulager le collecteur d’Ouchaiah de la
zone d’Ain Naadja et de Bir Khadem en dirigeant les eaux de pluie provenant d’Oued
Abki et d’Oued Romana vers Oued El-Harrach.
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Figure I11. 1: Réseau principal de la zone centre d'Alger sur Google Earth

111.3.3. Données d’entrée

Apres avoir cliqué auparavant sur cette icone O et qui permet de démarrer I’édition puis sur

celle qui permet de créer I’élément que I’on veut insérer Z  on choisit par la suite le type de
I’élément a introduire dans le menu déroulant comme montré dans la figure ci-dessous et on
commence la schématisation :

| e i | ||I'u'lnuse v | MOUSE Conduites v

MOUSE Regards
M A ¥ f] |©p B P EMOUSE Bassins
MOUSE Batoires
MOUSE Moeuds stockage
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MOUSE Vanne

CS poirt de charge
Bassins_versants
Zones 20 couplées
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Conditions intiales 2D
Stations i
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Figure I11. 2: Sélection de I'élément & construire
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Les données suivantes ayant trait a la géomeétrie de la zone d’étude, a celle du réseau et a la
charge des sous-bassins doivent impérativement étre introduites :

a. Les sous-bassins

La surface du BV*:
Connexion au nceud %

vvyyYwvyysy

Le modeéle hydrologique® et ces paramétres* (imperméabilisation...) ;
Le débit d’eau usée® en m*/s.

Bassins versants [Base]

=y

2 ID BV :

Connexion au noeud :

LW Modéle hydrologique
Reéservair lingaire {(C)

i mModele C1

(- Mod&le C2

Loengueur :

/!
l— Hydrological parameters

4 1

Parameétres :

[Jutiliser paramétres locau;

5 I' Débit additionnel 0.065

ROM_BV_O7F

N Geéometrie BY | MOUSE - Hydrologie

ROMOS

Surface BV :

MOUSE Linear Reservoir {(C) -~

Surface ackive : 0.00

Imperméabilisation : 44,00
Pente @ 52.00
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00
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| 5386 | 507893.310 | 4063806.55 |

5386 | 507893 310 | 4063806.56 | <Mull=

| =y

102 &nn | s15R50 ann | anciasa a2 |

AN 0N | S15A50 4an0 | anciaRa 83 | <o

e ™

Figure 111. 3: Exemple de saisie d'un sous-bassin

Bassins versants [Base]

IDEV : R

Connexion au noeud :
Modéle hydrologique
Réservoir linéaire {C)
(®) Modéle C1
Modéle C2
Longueur :
Hydrological parameters

Paramétres :

OM_BV_07 Surface BY :

Géométrie BY | MOUSE - Hydrologie

ROMOS

MOUSE Linear Reservoir (C) W

MOUSE Time-Area (A) 1
MOUSE Time-Area (A) +RDI

MOUSE Kinematic Wave (B)
MOUSE Kinematic Wave (B
MOUSE Linear Reservoir (C
13§ MOUSE UHM

MOUSE UHM +RDI

+RDI

PS_C5

.| | Editer

[utiliser paramétres locaux

58.761

Insérer

Effacer

Avancé...

Fermer

Figure I11. 4: Modéles hydrologiques disponibles dans MOUSE
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Quatre (04) modeles hydrologiques sont donc implémentés dans MOUSE :

>
>
>

C.

Modele A : méthode rationnelle également appelée methode aire-temps ;
Modeéle B : méthode de I’onde cinématique ;
Modele C : C1 : modele a simple réservoir linéaire ;

C2 : modeéle a double réservoir linéaire ;
Modele de I’hydrogramme unitaire.

Les nceuds (ou jonctions)

Le type de nceud” (normal, scellé, déversement) ;

Le diamétre” ;

La cote TN® ou cote tampon (normal, scellé, déversement) ;
Le niveau radier® (pas dans le cas d’un nceud de stockage) ;
Type de stockage® (normal, scellé, déversement).

<= Noeuds [Base] = B
Identiication & connexion .
1D Info -~ Source™ Insérer
ID Noeud Noeud 1 Statut = <NULL> v EEE
Modzle <NULL> v| Typeréseau " <NULL> v Avanceé
Description :* Coordonnée X : 52163563 Fermer
[[]Charge noeud aval Coordonnée Y : 4069314.92
Niveau de charge : MNb conduites 2
Géométrie | Q-H et perte de charge | Couplage 2D
1 — Type noeud : Regard v [] Déhit max. entrant
2 - Diamétre : 1.0000 Tampon
3 ) G a1s Type : Normal — | — 5
4 — MNiveau radier ; 6.32 o

Miveau aitique :*
Géométrie du bassin

ID Noeud * | Type noeu | Niveau radi Cote TN Diametre | Hiv.critique (1] Donn A
BELKOSRO15| Regard 283 6.85 1.0000 | <Null= MOUSE_No_
BELKOSR9186| Regard 3.23 6.89 1.0000 | <Null= MOUSE_No_
BELKOSR17| Regard 3.65 6.81 1.0000 | <Null= MOUSE_No_ o

< o - " >

Figure 111. 5: Exemple de saisie d'un nceud

Les collecteurs
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e La formedu collecteur’, MOUSE propose quelques formes standards circulaire,
ovoide, en forme de O, rectangulaire et CRS (cross section shape) pour les canaux
ouverts ou fermés, naturels ou artificiels ;

e Lataille? ou diamétre ;

e Lalongueur® (mais elle peut étre calculée automatiquement) ;

e La cote radier du nceud d’entrée du collecteur (amont) ou Alt. amont” ;

e Lacote radier du nceud de sortie du collecteur (aval) ou Alt. aval® ;

e Le coefficient de Manning® correspondant au matériau dont est fait le collecteur, pour
cela MOUSE offre une base de données comprenant huit (08) types de matériaux (voir
manuel) et a laquelle on peut rajouter le matériau que I’on désire en spécifiant son
coefficient de Manning ;

e La formulation des pertes de charge’ (Manning implicite ou explicite, Colebrooke-

White, Hazen-William).

L =] Conduites et canaux [Base] = =
Identification & connexion
Insérer
ID Info :* Source™
Effa
ID Conduite : ELMROS5I1 Statut :* <NULL> v cer
Description :* Type réseau :* <MNULL> ] Avance...
Du noeud : ELMRO36 Y Fermer
Au noeud : ELMR0O35 h ["]50us pression
Propriétés géométriques 3
1 <
Forme : Circulaire W Longueur Il 4
<
2 Taille : 0.5000 Alt. amont : I
Alt.Aval < 5
Pente :
Pertes de charges hydrauliques
< 7
6 Matériau : Concrete (Rough) ||...| Formulation : Manning explicil v |
[[Iponnées locales
Manning :  70.0 Rugosité eq : H-W coef:
Divers
Régulation Additionnel [ Clapet anti-retour
ID Conduite| Forme* | Alt. amont Alt.Aval Longueur | Pente_C Taille ~
ELMROTSN Circulaire | <Null= =Nulk= =Nulk= =Nulk= 0.6000 | C
FI MRO7SM Cirrulaire | <Mulk= <Mulk= <Mulk= <Mulk= n&non | v
< >

Figure I11. 6: Exemple de saisie d'un collecteur

Une fois ayant achevé la saisie des éléments du modele et leurs caractéristiques, on clique sur

I’icne o et on choisit oui dans la fenétre qui s’affiche afin de sauvegarder les
modifications.

Modélisation d’un systéeme urbain-cas de la ville d’Alger 50



Chapitre 111 : Construction du modeéle informatique, test et vérification

Légende

& captesr = Bassin
de stockage

+ : Pluviométre
- Jonction
W' Exutoire

Figure I11. 7: Réseau d'assainissement de la région centre sur MOUSE

111.3.4. Spécification des conditions aux limites

Avant d’entamer les deux (02) étapes de la modélisation (hydrologique et hydraulique), il est
nécessaire de spécifier les conditions aux limites amont et aval aussi bien a la surface du
bassin qu’a I’entrée du réseau ou a sa sortie (exutoire).

On différencie quatre (04) types de conditions aux limites dans Mouse :
» Charge BV (Catchment Loads) ;
» Charge réseaux (Network Loads) ;

> Niveaux exutoires (External Water Levels) ;
> Eléments cond.lim (Boundary ltems).

Pour les introduire, il faut suivre les étapes suivantes comme montré dans les figures ci-
dessous :

a. Charges BV
On introduit ici la pluie (impulsion) dont on veut connaitre la réponse hydrologique qu’elle

provoque sur le bassin versant. Pour ce faire, choisir MOUSE' = Conditions aux limites'' =
Charges BV'"':
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<% Fichier Editer EOJSE'gimulation Résultats Modéle Affichage Outils Fenétre Aide

= E g oeuds et structures... ¢ 44 ‘5" e
@ [Conduites et canaux.., -

Q Q{n-:, ' B Péversoirs... T.: jAFaN “A 11 H M A A
& prifices... I

= = Map Lvaloirs d'eaux pluviales... 3

= Station| “@ Pompes...
= Stal ofa Wannes...
- ﬁ‘, idange des noeuds de stockage...

= Cor
o assins versants & Paramétres L3
=2 Systém Dutils bassins versants 4
= ¥ MG i
odéles hydrologiques L4
1l
1 RS =
= l Profils répétitifs L4 %Charge; ESEALX... IV
N t
= Couplage modele 20 y | [ Miveau exutoires V
] R r Elements cond. im...
Outils modéle 20 L4 VI
E# Contrdles L4
g Qualité de I'eau 4
Statistiques longue durée L4

= { £ Stations de mesures...

2 i Matériaux...
+ e Pertes de charge locales...

S| CRS & Sections variables 4
f i Courbes & refations...
= ‘ Attribution charge L4

Figure I11. 8: Spécification des conditions aux limites

La fenétre suivante afparaTt alors et I’on pourra y spécifier le type de condition aux limites’,
le type de connexion” (pour tout le BV, pour un chaque sous-bassin séparément ou par liste),
ensuite en cliquant sur Cond.lim?® tout en activant le mode édition, la fenétre qui suit s’affiche
et c’est4la qu’on sélectionne le fichier binaire d’extension .DFS0 apres avoir cliqué sur
Insérer™:
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5. Spécifier qu’il s’agit d’une série temporelle d’extension .DFSO.

\.B : il est possible de considérer que I’événement étudié ne présente pas de
variation temporelle en choisissant « constante » au lieu de I’option précédente

puis en lui attribuant une valeur

MIKE URBAN - [C:\Users\user\Desktop\Mouse\Alger Cen sans orifices.mup [Base]l

£
=% Fichier Editer MOUSE Simulation Résultats Modéle Affichage Qutils Fenétre Aide
NEHH=sE%40 - O0ah 5 . T
23 Conditions aux limites [Base] - o
3 a - v .
3 B Données BVs et Eléments météor.. = O 3
— 1D Cond. lim.: BC_6 Pluie Insérer <fmm— 4
= p . Type
o £ Incérer Tze = usicer ..
2 éfau
[+ Appliquer Echele : 1.000
1 Effacer B <NULL> Effacer
T Pluic w Type charge hydrau : Ecoulement pluy v =
Variation temporelle ErEe--
2 Type de connexion :] | Tout v Canstant(e)
Fermer
[ emplacement source données Séies tempFichicr 15 ofmmm— Démarrage progressif
60
Cydique
Individuel <NULL >
Liste Séries temporelles
Type de source : DFS0 bl Chemin : E:\Donnges SEEAL | ..
Distribuer ID Série Temporelle : P10030
_ Type de données : Rainfal Intensity |
D Appliquer | __Type | Type de co| Emplacen
»[BC 6 [ Vraj Pluie] Toul] Fa
[intervalle de validits limite
01/01/1300 00:00:00 01/01/2100  ~ ||o0:00:00
Wom | IDCond.li| Type: |IDCompos] IDfraction | Echelle | Type charg] Variation fe]
b [ <Hull= B8 [ Défaui <Null= [<hul= [ 1.000 [ pl Séries tempiF| 6 Introduire
< > le fichier
< >
.DFSO

Figure I11. 9: Introduction du fichier de la condition aux limites sur le BV

b. Charges réseaux

On indique ici les points d’entrée (nceuds) des apports en ruissellement générés par le bassin
versant que I’on nomme également « condition aux limites amont ». Il suffit de faire | =» 11

=> |V, la fenétre suivante s’affiche ou

I’on doit :
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1. Cliquer sur insérer

2. Spécifier un nom a W Charges injectées dans réseau [Base] = g
s oo e imes Mooy i (i
Charge hydrologique : [ ] Effacer
3.  Specifier le type de _ e a O v
connexion /10 Noeud : Hydrogramme ¢ Cond.lim
N.B: Défini par connexion 10 Condute rermer
veut dire que le débit calculé i
a la suite de la simulation '
hydrologique sera introduit e
dans le réseau a travers le Liste
nceud auquel est connecté le
sous —bassin. Distribuer
Géoréférencé
Catégarie charge Domestic WW
ID Charge *| Appliquer | Type de co| Verif. Char
¥ | CondlimRésH \frai Défini par con Faux]
DWF_Single_| “Jrai | Géoréféren Faux

Figure 111. 10: Spécification de la condition aux limites amont du réseau

Ensuite en faisant | = 11 =» VI, la fenétre suivante s’affiche dans laquelle on spécifie ce qui

suit :

2. Attribuer un nom
qui caractérise le type
de condition introduite

(23 Conditions aux limites [Base] = g
1D Cond, im. Débit BV 1- C,S'L'J‘j“ef
> , P Type e
r! Nom : l Débit P-R e Butiliser élmt. . Inserer
Echelle : 1,000
Mode ; <NULL> Effacer
Type charge hydrau : Autre hd
Variation temporelle GHE RS
L. Constant(g)
3. Préciser IS" —— VI 5 - Fermer
. ’ ‘> Eries tem| IWCnIer res EMarrage progressi
qu’il s”agif 1 P e
d’une série Part de ; Démarrage :
temporelle Cydique
Modéle ; QTS BE Methode ; Charges Géocm
Yaleur
Séries temporelles
Type de source : Chemin : 1PfaCBase.CRF D:
ID Série Temporells
Tvpe de données ;
[intervalle de validité limitée
Dbk : 30/12/189% 00:00:00 2| Fin: 30/17/1599 0= AN-00 B
di il saai 5. Indiquer I’emplacement
3; In ;quhﬁtf quiil s"agit 5 Compos | 10 frastion | du fichier comportant les 5
b [oesi UI(]/IOLIJCSIIEer provenant § i résultats de la simulation =7
i ¢ 3 i hydrologique (*. CRF)
Figure I11. 11: introduction du fichier résultat de la simulation hydrologique
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N.B : cette condition aux limites amont ne pourra étre spécifiée qu’apres avoir lancé la
simulation hydrologique.

On peut pareillement I’utiliser pour spécifier les eaux claires parasitaires s’infiltrant dans une
conduite.

c. Niveaux exutoires

On précise ici les conditions aux limites aval, en I’occurrence le niveau d’eau dans les
exutoires qui interagissent avec le réseau. A cet effet, on clique sur | = Il = V, la fenétre
suivante apparait ol I’on spécifie I’identifiant* et le lieu? de I’exutoire puis en cliquant sur
Cond.lim®, dans la rubrique variation temporelle on indique si au cours de la simulation, le
niveau d’eau & Iexutoire (milieu récepteur) est considéré comme étant constant* ou bien
variable. Si on choisit la seconde option, on doit introduire une série temporelle (fichier
d’extension .DFS0) qui décrit la variation du niveau d’eau :

-
@ r BOS|TA | WrE IR g Conditions aux limites [Base] = =
L X - I
@ 4 1D Cond. lim.: WaterlevelBATR 11 ... e —
Mom : ter_Level BASR18 Type e
s - : e éutliser émt..
% Niveau d'eau exutoire [Ba.. = B 1.000
<NULL> Effacer
Type charge hydrau: | <NULL> ¥
1 lID CDHE‘ imite © l WaterLevelBAZR 1t Insérer Variation temporelle G2
= Constant(e) ;
| i g ermer
Appliquer 7.41 [(Démarrage progressif

Condition limite ouverte 1,\’ Cyclique
* = <NULL>
10 Cond. Ii | Appliquer | Lieu* ~ Séries temporelles
WaterLevela| Virai AMK exu 3
» | WaterLevelB Vrai | BA3R18 <NULL>

WaterLevelB Vrai | BABA_exu

WaterLevelB Vrai | BAD_DOexu

WaterLevelB Vrai | BADORS

WaterLevelB Vrai | BASEX

WaterLevelB Vrai | BASTER [Jintervalle de validité limitée

‘WaterLevelCl| Vrai | CIC_exu 30/12/1895 | [00:00:00 121895 |[00:00:00

‘WaterLevelD Vrai | DBKNL_R_EX

‘WaterLevelE Vrai | ELK_exu o

EETRN— SR [ Hom | IDCond.li| Type: |IDCompos | IDiraction | Echelle | Type charg| Variation te] _ Mode
» | Water_Level | WaterLeveld | Défaut] <Null= | <Nult= [ 1.000 [<Nulls * Constant(e){ <Null=
< >

Figure 111. 12: Spécification des conditions aux limites aval

N.B : on peut ici inclure une condition aux limites ouverte (Open Boundary) si I’on veut
simuler le transport de polluants.

d. Eléments cond.lim

On y accede en faisant | = 1= VI. Cette option permet d’insérer n’importe quel type de
conditions aux limites (qualité, quantité, variation temporelle).

111.3.4. Simulation et visualisation des résultats
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Dans Mike urban, la simulation se déroule en deux étapes :

1. La simulation hydrologique : qui sert a générer les hydrogrammes a I’exutoire de
chaque sous- bassin et & I’issue de laquelle on obtient un fichier de type «. CRF ».

2. La simulation hydraulique ; qui sert a propager ces hydrogrammes a I’intérieur du
réseau de drainage urbain afin de calculer les vitesses, hauteurs d’eau et débits et qui
donne suite a un fichier d’extension «. PRF ».

Afin de pouvoir modifier les parametres de la simulation, il faut d’abord activer le mode

édition en cliquant sur I’icone © ou en en faisant Editer & Démarrer édition, dans la barre

standard, puis en cliquant sur cette icone ® qui sert a lancer la simulation, on fixe les
caractéristiques de la simulation comme son type, le type de modele hydrologique et
hydraulique et ceci respectivement dans les rubriques « Parametres hydrologiques »,

« Parametres hydrauliques », « Résumé réseau », « Général » comme montré dans les figures
suivantes :

3. Choisir le type de simulation 5. Choisir le moteur de calcul
2. Attribuer un identifiant a la simulation 1. Cliquer sur insérer
[ Calculs = =
(Général) Parameétres Hydrologiques | Paramétres Hydrauligues | Résumeé Réseau
:i ID Simulation : lSimuIaﬁon_3PmCIebon
Base Copier
Effacer
Avancé
Fermer
»{Type de simulation Description de |a simulation
@) Hydrologique
() Hydraulique
Hydrologie puis Hydrauligue
Hydrologie + Hydraulique {simult.)
() Réseau + Ecoulement surface 20
Période de simulation Début Caleul
Info Temps max. (®IMOUSE <€
(CJMIKE 1D
= Deébut 30/04/2018 [0+ ||22:00:00 =
[Jindlure en série
=P Durde : 0 2 30 0 [iiii] [hh] [mm] [ss]

Lancer simulation
—p Fin: 01/05/2018  [E)+ | |[00:30:00 s

-

Lancer en série

4. Spécifier I’heure de début et de fin de la simulation ainsi que sa
durée en cliquant sur temps max. Cette option permet de les lire
automatiquement a partir du fichier binaire de pluie .DFSO

| ID Simulatiof Inclure en | Description| Type calcul| Debut calcu| Fin calcul | NomFichier| Fichier MJL| Contenu * |
» | Simulation_3 | Faux] <Null= | Hydrologique| 30/04/2018 2| 01/05/2018 0| <Nul= [ <Null= [ <Null= E

<

>

Figure 111. 13: Fixation des paramétres de la simulation
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2. Choix du pas de temps (en

s) avec lequel seront affichés les

résultats. Ici le débit pluvial sera affiché chaque 15 minutes

L. Confirmation du choix du modéle
______ hydrologique méme que celui attribué a Calculs - °
tous IES SOUS-baSSinS a|@raméwes HYdf°|OQ\qUES}raméwes Hydrauliques | Résumé Réseau
ID Simulation | Simulation_1 Insérer
o < T Scénario: | Base Copier
MﬂdElE |: 1 ! Modsle : T Qioslecy_v)) —
Pas de temps de calcul [[]Paramétres additionnels Avanceé
{NULL :::. e : Fermer
Pas de temps Sec : 300 RDIL Reprise
I:ﬂlurhE A_T {ﬁl} Pas de bemps FRC : 50 Feprise ©
d - - - Pas de temps SRC : 4.00
Onde cnematique .
Esultats
[v|Ecraser
b
Modele C2
RDI (zeul)
UHM ID Simulatio| Inclure en | Description| Type calcul| Debut calcu| Fin calcul Ecraser Ecraser Tode ||
» [ Simulation_1 | Vral <Hull> | Hydrologique] 01/10/2018 2[ 02/10/2018 0 ira( Vral  Modg|
RDI-HJHM : .
Figure 111. 14: Fixation des paramétres de la simulation
3. Spécification du pas de sauvegarde, pas avec lequel
seront affichés les résultats ainsi que du pas de temps min,
max et du coefficient qui correspond a I’incrément du pas
de temps
» Calculs = =
l_ Cho|x du mode de calcu| 0[] |’0n Général | Paramétres Hydrn\mique@éwmé Réseau
utilise assez souvent « Normal », izz‘"f“'“""‘ :“C
- - - CENArio § iase
I’option « LTS (long time series) »
est particulierement utile lorsqu’on LTS Toblst Charge réseau
simule de longues séries de pluies ®hormel Crydrologaue
comme dans Ie cas d'une LTS Gengrer Editer F\:h\erh: ) ImCBase.CRF
. - - Debit bassin versant
simulation continue car elle rend le .
calcul plus rapide Reprise
[ reprise
i, : Fichier |
Pas de temps : || 10 &0 1.30 | me—yeprice
) . Heure Min. Sec. 01/01gp0il 00:00:00 =
2. Choix du modele Pas de sauv.) |0 15 ||a Reffise AD
o hydraullque Calculs intégrant : -
fr— Polluants Sédiments
i_. O tres addit ! Transport (AD) Transport (ST)
. Qualité de l'eau Sédim. granodassés
Onde dynamigue W
Résultats
ZMULL = [¥lstandard [ spécifique Contenu ¢
UndE d aml - UE [v]Ecraser V| Statistiques LTS Résultat 2D
5 . | 1D Sir iof Inclure | Description| Type calcul| Début calcu| Fin caleul | Reprise | Ecraser |
DndE leﬁ..lE-l".l'E [ 1mC | False <huli= 1 Network] 05/04/2016 0] 05/04/2016 1| <Null= [ Trug|
Onde dnématigue < >
Figure 111. 15: Fixation des paramétres de la simulation
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La visualisation des résultats se fait soit au moyen de I’add-on Mike View soit dans MOUSE
en choisissant dans Résultats modéle =» Ajouter couche résultat... puis ce que I’on désire
visualiser comme il est montré dans la figure suivante :

Résultats Modélelﬁﬁichage Qutils  Fenétre

harger résultats L4

Festionnaire de résultats...

Ajouter couche résultat...

L Sénes temporelles ouvertes

B8 Tableau résultats...

Outil de rapport...

L % Profil en long L
; Animer 4
+ Sélection des résultats EX
Résultats dérives
Fichier résu | 4pfocBase PRF v - Résultats statistiques
Typede do |piveau d'eau nosud % tAjouter couche statistiques...
T e e @ Rapports et courbes de calage
Débit Pompe Interpoler vers raster...
Debit Deversoir
Conduites - Niveau d'eau Comparaison résultats 3

Conduites - Débit

Conduites - Vitesse Conversion résultats 3
Wolume _ )
Pas de temps i) Navigateur résultats...

—— e e

Figure I11. 16: Sélection des résultats a afficher

Si I’on veut visualiser les résultats dans un nceud ou une conduite (niveau d’eau, débit,
vitesse...), il suffit de faire :
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s P 4 Nra A g . Résultats Modéle | Affichage Qutils Fenétre
Choisir le fichier résultat (.PRF) et le paramétre a visualiser = = g9 = =
——— puis cliquer sur I’élément (nceud, conduite, pompe, harger resultats b
déversoir...) au niveau duquel on désire visualiser celui-ci. bestionnaire de résultats...
2 oot e e _jouter couche résultat...
élection des résultats
|| Séries temporelles ouvertes
Fichier ré: 1imCBase.PRF Y] 1 .
B = g8 Tableau résultats...
|- eau dea oeud 1
e e \ Outil de rapport...
Debit Déversir :
Conchites - Niveau deau : = Profil en long »
¥ |Conduites - Débit s (actives) =
clies - .
F‘Eh‘Eﬁglzm\-:ms Vitesse Animer 3
= lPas de temps e S ROMIEN (112.41) [m]
£ TmCBase.PF| [ 05/04/2016 04:15:00.00 | 93.84 Water Level Résultats dérivés
L RomMEr [2 05/04/2016 04:30:06 42 | 9410 H ; . .
3 05/04/2016 04:45:13 60 | 94.10 : . g Résultats statistiques
3 05/04/2018 05:00:2075 | 9410 94107 ; : i B o
5 05/04/2016 05:15:25.04 | 94.10 tﬁgouter couche statistiques...
6 05/04/2015 05:30:31.84 | 84.10 94.05 7
7 05/0472016 05:45:32.49 | 94.10 @Rapportsetcnurbes de calage
B 05/04/2016 06:00:34 67 | 9410 9400 3
9 05/04/2016 06:15:40.08 | 8410 Interpoler vers raster...
10 05/04/2016 06:30:48.27 | 9410
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Figure 111. 17: Visualisation des résultats de la simulation

N.B: Mike View permet cependant d’afficher plus de paramétres tels que le taux de
remplissage de la conduite, le débit de pleine section, le niveau d’eau dans la conduite.

Ces derniers peuvent étre présentés par :

> des profils en long animés,
> des séries temporelles (hydrogrammes, vitesse, hauteur d’eau...).

I11.4. Criteres d’évaluation de la performance du modele

L’évaluation de la performance d’un modele hydrologique ou de qualité de I’eau, lors des
phases de calibration et de validation, est une étape des plus importantes car elle constitue une
aide précieuse dans la prise de décisions sur les parameétres et les données a choisir ainsi que
sur la compréhension du phénomene. Elle s’avére nécessaire en raison de la détérioration de
I’information lors du passage de la réalité au modele représentatif du réseau et notamment a
cause des données d’entrée observées qui ne sont pas exemptes d’erreurs et qui ont des
répercussions inexorables sur la sortie du modele.

On distingue trois catégories d’incertitude :
e Celle liée au modele et a sa structure ;
e Celle liée aux paramétres du modele ;
e Celle inhérent aux processus naturels.

Maints criteres statistiques existent & cette fin, nous avons choisi d’utiliser dans le cadre de
cette étude les critéres de : NSE (Nash- Sutcliffe efficiency) et RMSE (root mean square
error). Et cela pour la raison suivante :
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@ Le NSE assure une meilleure évaluation que le coefficient de détermination (R?) car ce
dernier est moins sensible aux différences additionnelles et proportionnelles entre les
valeurs observeées et leurs analogues prédites par le modéle. Autrement dit, le NSE est
plus sensible que le R? aux valeurs extrémes car contrairement & ce dernier, il ne
masque pas les fluctuations et n’a donc pas pour effet de lisser I’erreur. (Harmel et al,
2007 ; K-S. Cheng et al, 2016)

Il a pour formule :

_ 2iZN0i-P)?

NSE =1-%EN0 oy

(1. 1)

Avec : N : nombres de mesures effectuées,
O;j : valeurs observéees du parametre étudie,
i=N
— N 0; ,
0 =2=19. Moyenne des valeurs observées,
P; : valeurs prédites par le modele.

Il varie entre -oo a 1, sa performance suivant 1’intervalle dans lequel il se situe est donnée dans
le tableau ci-dessous :

Tableau Il1. 2: Performance du modéle en fonction de I'intervalle de variation du NSE

Intervalle Performance
NSE <0 Les résultats fournis par le modéle sont
moins bons que ceux fournis par la moyenne
des résultats observés

NSE=0 Prédiction naive (semblable a celle obtenue
par la moyenne des résultats observes)
NSE <0.5 Insatisfaisant
0.5 <NSE <0.65 Satisfaisant
0.65 <NSE <0.75 Bon
0.75<NSE<1 Trés bon

N.B : on peut utiliser la valeur absolue a la place du carré afin de pallier au probleme de haute
sensibilite du NSE aux valeurs extrémes.

@ La racine carrée de I’erreur quadratique moyenne (RMSE) donne une bonne
comparaison entre valeurs calculées et valeurs observées. Elle fournit en fait I’erreur
moyenne entre ces deux dernieres, plus elle est grande (proche de zéro) et plus le
modele est de bonne qualité. Cependant, les résultats des études que I’on trouve dans
la bibliographie font ressortir que cette derniere exagere I’estimation de I’erreur.

Celle-ci est formulée comme suit :

2=V (0i-P;)?

RMSE = (111, 2)
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115. Calage

Cette étape est primordiale car il est difficile voire impossible de mesurer les parametres des
fonctions de production et de transfert et encore moins de connaitre de maniere exacte les
valeurs gu’ils prennent lors d’un débordement du réseau. On essaye donc de faire varier ces
derniers jusqu’a ce que les resultats observés soient aussi proches que possibles de leurs
homologues simulés.

Nous optons ici pour un calage manuel par essai et erreur (trial and error). Pour cela, nous
.. . p . . 2 s
divisons le jeu de données en deux parties : les deux tiers (g) seront utilisés pour le calage et

le un tiers restant (%) pour la validation.

Ce choix permet de s’assurer de I’obtention d’un modele robuste. Autrement dit qui soit dans
la mesure de fournir de bons et précis résultats quelque soit I’input et en particulier pour les
conditions extrémes de petite ou de forte pluie donc pour un grand nombre de situations.

La sélection des événements qui vont servir a calibrer le modele sur la base de la pointe et de
la durée est aussi cruciale pour la réduction de I’incertitude sur les paramétres. Si celle-ci se
fait de maniere aléatoire, elle peut mener a des résultats incongrus comme il est détaillé dans
I’article de M. Kleidorfer et al (2008).

11.5.1. Hypotheses

Modeéle hydrologique :

Fonction de production : modéle d’Horton dans le cas des sous-bassins périurbains (5% <
imperméabilisation < 30%) et modéle a double réservoir lineaire dans le cas des sous-bassins
urbains (imperméabilisation > 30%).

Fonction de transfert : modéle a double réservoir linéaire, ce choix est justifié par le fait que
le modéle a simple réservoir linéaire soit destiné a étre appliqué que dans le cas de petits
bassins versants possédant par conséquent de courts temps de réponse, critére auquel le bassin
algérois centre ne répond pas.

Modele hydraulique : modéle de I’onde dynamique (voir Chapitre 1).

Formule des pertes de charge : Manning.

111.5.2. Parameétres calés

Le calage a porté sur les parameétres suivants :

> Coefficient de réduction qui correspond a la part de ruissellement qui aboutit
effectivement dans le réseau ;

> Pertes initiales qui sont estimées dans la littérature entre Imm a 1.5 mm pour des
surfaces quasiment imperméables et a partir de 5 mm pour des surfaces perméables
enherbées;
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» Lag-time que I’on a initialement calculé avec la formule de Desbordes (1976) ci-
dessous et qui ne prend en compte que les parametres decrivant le bassin versant,
utilisable par exemple pour un prédimensionnement, et établie & partir de données
expérimentales sur des bassins versants francais:

K =0.494, A=00076 [pp=0512 10608 (||| 3)
Ou : K [min],
A [ha] : aire du bassin,
IMP [%] : taux d’imperméabilisation,
L[m] : longueur du plus long parcours de I’eau (collecteur principal);

> Constante de temps de I’équation d’infiltration d’Horton qui est aussi tabulée
suivant le type de sol de la région étudiée (région périurbaine).

Tableau Il1. 3: Plage de variation des parametres calés du modeéle pluie-débit

Lag- time [min] Pertes initiales [mm] | Facteur de réduction
Intervalle de 3.2a330 lab 0.15a0.97
variation

Tableau Il1. 4: Plage de variation des parametres de la fonction d'infiltration d'"Horton pour les sous-bassins périurbains

fo [mm/h] f. [mm/h] k (h'l)
Intervalle de 10282 5a75 23a3.2
variation

Commentaires :

& La stratégie adoptée consiste a rapprocher les pointes en jouant sur le coefficient de
réduction eta améliorer le phasage des branches de crue et de décrue en faisant varier
le lag-time.

& Le coefficient de Manning est en réalité un paramétre de calage du modele
hydraulique mais on n’a pas eu a caler celui-ci.

& La difficulté majeure rencontrée lors du calage manuel réside dans la variation
itérative (jusqu’a vingt fois pour la méme zone) des parametres jusqu’a ce qu’on se
rapproche du résultat escompté. Pour les événements ayant duré une journée et plus, le
moteur de calcul MOUSE a tardé a fournir les résultats de la simulation hydraulique
avec le modéle de I’onde dynamique (de 45 minutes a 1 heure et quelques minutes)
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appliqué avec un pas de temps minimal d’une seconde a 10 secondes et un pas de
temps maximal de 2 a 60 secondes. Pour cela, le pas de temps maximal et le pas de
temps minimal ont été initialement fixés respectivement a 10 secondes et 60 secondes,
mais des probléemes de stabilité numérique ont trés vite survenu au niveau des
trongons de faible longueur. Pour pallier ce probleme, j’ai d0 graduellement diminuer
le pas de temps ce qui a notablement amélioré les calculs.

Ceci vient consolider et affirmer les remarques rencontrées dans la littérature sur la
lourdeur du modéle de I’onde dynamique et sur la nécessité de I’utiliser avec un pas de
temps de I’ordre de la seconde.

@ Quant a la simulation hydrologique, les résultats étaient quasiment instantanément
obtenus avec le modele a double réservoir linéaire (de quelques secondes a 2 minutes).
Ce qui vient encore une fois prouver I’avantage des modeles conceptuels par rapport
aux modeles a base physique quant a leur rapidité ainsi qu’a leur facilité d’application.

@ Les parameétres du modele d’infiltration d’Horton n’ont pas montré une grande
influence sur le NSE et le RMSE lors du calage (changement du troisieme voire du
quatrieme chiffre apres la virgule), leur variation ne provoquait pas un changement
appréciable de la forme de I’hydrogramme simulé dans les sous-bassins périurbains.

111.5.3. Résultats

Les résultats du calage manuel sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau Il1. 5: Résultats du calage

Critere NSE RMSE
[m3/s]
AN DVO 0.83 0.1088
Ain Naadja | AN DVO 3 rocade Sud 0.794 0.032
e 2
N
Nord Aval Nord Aval 0.676 0.05
Rive droite DVO 2 rive droite 0.571 0.0294
d’El-Harrach Fellahi
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Figure I11. 18: Résultats du calage d’AN3 RS 2 avec la pluie du 05/04/2016 a 04 :45 au 05/04/2016 a 15 :00
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Figure I11. 19: Résultats du calage d'AN DVO avec I’événement du 21/11/2015 a 14 :45 au 22/11/2015 a 02 :30

Commentaires :

& Pour la zone d’Ain Naadja, les critéres utilisés montrent que les données mesurées
s’ajustent tres bien aux données observées.

@ Les courbes simulées et observées présentent de plus globalement la méme allure.
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Figure I11. 20: Résultats du calage du capteur Nord Aval avec I’événement du 10/01/2017 a 11 :15 au 11/01/2017 a 11 :42

Commentaires :

& Pour le collecteur Nord aval, le calage a permis d’obtenir un bon ajustement.

@ L’allure des deux courbes est dans I’ensemble similaire sauf au niveau des pointes ou
celles observées sont supérieures a celles simulées par le modéle, méme apres avoir
fait varier itérativement le facteur de réduction. Les fluctuations assez fréquentes des
mesures pour cet evénement remettent en question la fiabilité¢ des données de la
compagne de deux mois utilisée pour le calage de cette zone.
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Figure I11. 21: Résultats du calage du capteur de Fellahi RD2 avec la pluie du 14/11/2016 & 08 :30 jusqu’au 15/11/2016

Commentaires :

03 :30

& Pour le collecteur rive droite 2 Fellahi, les criteres montrent un ajustement satisfaisant

pour le calage.

@ L’allure des deux courbes confirme le résultat fourni par les parametres statistiques

dans cette zone
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111.6. Résultats de la validation
Les parameétres du modeéle ayant déja été fixés et donc figés, on peut a présent procéder a la

validation qui permet de s’assurer de la véridicité du calage.
Les résultats de la validation sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau Ill. 6: Résultats de la validation

Critére NSE RMSE [m®/s]
Evénement Evénement | Evénement = Evénement moyen
fort moyen fort
AN DVO 0.67 0.5 0.025 0.027
Ain Naadja | ANDVO3 @ 055 0565  0.049 0.037
@ rocade Sud 2
S
N "Nord Aval  Nord Aval | 0207 - 0.0301 -
Rive droite | DVO 2rive | 0.326 - 0.047 -
d’El droite Fellahi
Harrach
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Figure I11. 22: Résultats de la validation d'AN 3 RS 2 avec I’événement fort du 13/12/2018 de 13 :30 au 14/12/2018 a 19 :45
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Figure 111. 23: Résultats de la validation d'AN DVO avec la pluie forte du 22/03/2016 a 01 :00 jusqu’au 23/03/2016 a 09 :00

Commentaires :

@ Les criteres statistiques obtenus a I’issue de la validation avec les événements forts
montrent que les valeurs simulées s’ajustent bien a leurs analogues simulées au niveau
d’AN DVO.

& L’ajustement est satisfaisant pour la zone d’AN DVO 3 rocade sud 2.

@ Les courbes observées et simulées pour ces deux zones présentent dans I’ensemble la
méme allure.
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Figure 111. 24: Résultats de la validation pour AN 3 RS 2 avec I'événement moyen du 02/02/2018 a 12:45 jusqu'au
03/02/2018 a 14:15
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Figure I11. 25: Résultats de la validation pour AN DVO avec I'événement moyen du 02/02/2018 a 12:45 jusqu'au 03/02/2018
al4:15
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Commentaires :

& Les critéres statistiques obtenus a I’issue de la validation avec les événements moyens
montrent que les valeurs simulées s’ajustent de maniére satisfaisante a leurs analogues
simulées aussi bien au niveau d’AN DVO qu’au niveau d’AN DVO 3 rocade sud 2.
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Figure I11. 26: Résultats de la validation de Nord Aval avec I’événement du 16/01/2017 a 05 :44 jusqu’au 17/01/2017 a

16 :30
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Commentaires :

& Les critéres statistiques obtenus a I’issue de la validation montrent que la qualité de
I’ajustement est insatisfaisante et ce aprés de nombreuses tentatives de vérification.
Ceci s’explique par le fait que I’on ait dispose que d’une seule compagne de mesures
par temps de pluie avec un pas de temps d’une minute, d’une durée de deux (02) mois
(du 26/12/2016 au 16/02/2017) ; a I’inverse de la zone précédente ou I’on disposait de
trois (03) ans de mesures ; avec des coupures fréquentes entre le 07/02/2017 a 15:27 et
le 15/02/2017 & 05:38.

& D’autre part, la fluctuation apparente de la mesure a la fin de I’événement indique que
la qualité des mesures des capteurs dans cette zone n’est pas trés bonne car aussi bon
que soit le modeéle il ne peut pas compenser la médiocrité des données.
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Figure 111. 27: Résultats de la validation de Fellahi RD2 avec la pluie du 15/11/2016 a 16 :45 au 16/11/2016 a 07 :45
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Commentaires :

@ A I’issue de la validation, les résultats simulés s’ajustent de maniére insatisfaisante
aux valeurs observées et cela en dépit de la série de trois (03) ans de mesures et de la
multitude d’événements testés. Cela s’explique par la défaillance du capteur dans cette
zone, notamment pendant les trois (03) premiers mois de sa mise en service (entre le
02/08/2015 et le 02/11/2015) ou aucune valeur n’était enregistrée.

N.B : J’ai essayé de caler la zone de Guaridi 1 ainsi que celles des déversoirs d’orage rive
gauche numéro 4 et 8 et I’aval de I’ancien collecteur d’Oued Kniss, mais les résultats obtenus
sont exécrables. En effet, leur NSE négatif montre que I’ajustement est tres mauvais comme
montré dans les figures ci-dessous et pour cause la qualité des mesures au niveau des trois
capteurs qui leur correspondent, les débits et hauteurs d’eau montrent une certaine constance
parfois méme au cours d’un événement pluvieux notamment pour les deux déversoirs d’orage
de la rive gauche d’El-Harrach et c’est sans noter I’absence totale de hauteur et de débit
déversés.

De plus, le fait qu’il n’existe pas de capteurs permanents au niveau de I’ancien Oued Kniss ni
au niveau du récent dedoublement pourrait expliquer pourquoi on n’a pas pu obtenir un bon
calage étant donné que la compagne de mesure qui nous a été remise par la SEAAL s’étend
seulement du 17/10/2016 a 13:39 jusqu’au 14/11/2016 a 10 :27 et présente plusieurs
intermittences.

30/04/2018 30/04/2018 30/04/2018 01/05/2018 01/05/2018 01/05/2018

18:00:00 20:00:00 22:00:00 00:00:00 02:00:00 04:00:00 Date

0
— 2 L L
£ 4,
E 4 m Hyétogramme
€ 6 de pluie
T8
10
0,57
0,56 NSE=-2.37
0,55 RMSE=6.019 m3/s
0,54
0,53
T 0,52 / \\
o VAV
0,49 sim
0,48
0,47
0,46 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 11111 711
30/04/2018 30/04/2018 30/04/2018 01/05/2018 01/05/2018 01/05/2018 Dat
ate

18:00:00 20:00:00 22:00:00 00:00:00 02:00:00 04:00:00

Figure I11. 28: Résultats du calage pour la zone de Guaridi 1 avec I'événement du 30/04/2018 a 18 :00 jusqu'au 01/05/2018 a
04 :30
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Figure I11. 29: Résultats du calage pour le déversoir d'orage rive gauche N°4 avec I’événement du 21/12/2016 a 04 :15

jusqu’au 22/12/2016 a 11 :15
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Figure 111. 30: Résultats du calage pour le déversoir d'orage rive gauche N°8 avec la pluie du 23/11/2015 a17:15 jusqu'au

25/11/2015 a 00:00
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Figure I11. 31: Résultats du calage pour I'aval de I'ancien collecteur Kniss avec I'événement du 07/11/2016 a 09 :30 jusqu’au
08/11/2016 a4 23 :11

11.7. Conclusion

Les résultats du calage et de la validation sont dans I’ensemble satisfaisants, les courbes
présentent globalement la méme allure et les erreurs sur la pointe ne sont pas tres élevées. A
I’issue du calage, j’ai pu obtenir un NSE pouvant aller jusqu’a 0.83 et a celle de la validation
un NSE maximal de 0.67.

Le modele hydrologique construit a montré, comme attendu, une certaine sensibilité assez
relative au lag-time et au facteur de réduction. Quant au modeéle hydraulique, celui-ci est tres
sensible au pas de temps choisi qui doit étre de préférence de I’ordre de la seconde, sous peine
de ne pas obtenir de convergence et de rencontrer des problémes de stabilité numérique. Ceci
s’explique par le fait que bon nombre de trongons de collecteur possédent de faibles
longueurs, le pas de discrétisation se doit donc d’étre fin afin que I’onde de crue la plus rapide
puisse étre traitée dans son intégralité. Ceci vient une nouvelle fois confirmer que plus un
modele hydraulique est précis, plus il est sensible a la géométrie et au pas de temps.

Le modele peut a présent étre exploité dans la simulation des scénarios jugeés les plus critiques
afin d’affirmer définitivement sa pertinence.
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Chapitre IV : Analyse et exploitation du modéle

1V.1. Introduction

L’étape de la simulation est une étape trés utile qui sert a prévoir la survenue d’une crue d’une
période de retour donnée et a quantifier les dommages qu’elle pourrait provoquer en localisant
les zones les plus affectées.

Pour ce faire, on opte dans le cadre de ce travail pour des pluies de projet de type double-
triangulaire de différentes périodes de retour.

V.2 Courbes IDF

Les courbes IDF (Intensité-Durée-Fréquence) permettent de synthétiser I’information
pluviométrique au droit d’une station donnée. Elles constituent une entrée pour la plupart des
modeles hydrologiques utilisés pour le dimensionnement ou le diagnostic d’un réseau
d’assainissement et permettent d’obtenir la fréquence d’apparition (ou période de retour)
d’un événement pluvieux dont on connait I’intensité maximale.

L’ANRH a réalisé I’étude des courbes IDF (Intensité-Durée-Fréquence) pour trois de ses
stations de mesures et en a tiré les coefficients a et b de Montana.
Ces derniers sont explicités dans le tableau ci-dessous :

Tableau V. 1: Coefficients a et b pour les trois stations de I'ANRH

Nom de la station ANRH Période de a b
mesure
Bir Mourad rais 020509 1978-1994 0,406 0,327
(Clairbois)
Hamiz 020602 1987-2002 0,260 0.420
Rouiba 020642 - 0,290 0,360

Les courbes IDF (Intensité-Durée-Fréquence) réalisées pour la station Clairbois sont
représentées sur le graphique ci-dessous. Elles illustrent I'évolution de I’intensité de la pluie
en fonction de sa durée (15 minutes a 24 heures) et de sa période de retour (5, 10, 20,

100 ans). Elles sont calculées a partir de la formule suivante :

I(T,t) =a.t™®..(IV.1)

Ou : I (T,t)[mm/h]: Intensité de période de retour T(ans) et de durée t (en min ouenh) ;
a[-] etb[-] sont les paramétres de Montana, ils dépendent de la région étudiée.
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Courbes IDF Bir Mourad Rais

100 - —e+—Dbans
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Durée en heures

Figure IV. 1: Courbe IDF de la station Bir Mourad Rais

V.3 Pluie de projet

Une pluie de projet est une représentation synthétique d’un événement pluvieux fictif et qui
intégre les statistiques pluviométriques des averses enregistrées. Les courbes IDF servent de
base a sa construction.

Celle-ci sert a représenter la pluviométrie locale par une approche dynamique, soit par un
hyétogramme synthétique unique (approche déterministe en utilisant les lois de Montana,
Talbot...) ou par un ensemble de hyétogrammes synthétiques (approche statistique).
(Boutaghane et al, 2006)

Les pluies de projet sont valables aussi bien pour les réseaux maillés que pour les réseaux
ramifiés. On distingue différentes formes de hyétogrammes synthétiques type bloc,
triangulaire, double-triangulaire, trapézoidale...

De nombreux auteurs sont unanimes sur le fait que la simulation continue fournisse les
meilleurs résultats car I’utilisation des pluies de projet entraine un lissage des pics et donc par
voie de conséquence une légére sous-estimation des débits mais elle demeure une bonne
alternative dans le cas ou les données pluviométriques ne sont pas disponibles en continu.

La forme que I’on retiendra dans ce travail est la forme double-triangulaire développée par
Desbordes (1974) car c’est celle qui décrit le mieux I’événement pluvieux par une période de
début (initialisation), une période intense (triangle central) qui est la plus susceptible de
provoquer des désordres dans le réseau et une période de fin. (Chocat, 1997)

Cette pluie fournit des hydrogrammes de forme simple, objectif que s’était fixé a priori
Desbordes en adoptant une procédure de modélisation pluie-débit inverse. Autrement dit, il
avait cherché a trouver une corrélation entre les hydrogrammes possédant les formes les plus
simples et la pluie qui les engendre par une analyse de sensibilité conduite a partir du
réservoir linéaire et qui lui permit de montrer que la pluie de projet double triangulaire aussi
dite pluie de Desbordes fournissait des hydrogrammes et des débits de pointe peu sensibles
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aux erreurs sur le lag-time (temps de réponse) et que le hyétogramme prenait par la méme
occasion une forme symétrique. C’est d’ailleurs ce qui explique pourquoi on les applique
conjointement. (Chocat. B, (1997))

Les parameétres décrivant cette pluie sont au nombre de cing :

e La durée totale : t3 (t3=2.t,+t; : dans le cas de la pluie de projet double triangulaire
symétrique);

La durée de la période de pluie intense : t; ;

La position de la pointe d'intensité par rapport au début de la pluie : rapport t, / t3 ;
L’intensité moyenne pendant la période de pluie intense : iy ;

L’intensité moyenne en dehors de la période de pluie intense : iy,

A

Intensite

temps

t2 t1

t3

Figure IV. 2: Pluie de projet type double triangle (Source : Notice CANOE)

Les pluies de projet dont les caractéristiques sont données ci-dessous ont été construites par la
SEAAL par approche déterministe en utilisant les courbes IDF obtenues a partir d’un des
pluviographes de I’ANRH se situant a Bir Mourad Rais.

Tableau V. 2 : Intensité maximale des pluies de projet pour six périodes de retour

T (ans) 2 5 10 20 50 100
Intensité
maximale | 103.693 | 137.72 160 181.56 209.547 | 230.44
Imax
(mm/h)
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Figure IV. 3: Pluies de projet double triangulaires symétriques pour six périodes de retour construites par la SEAAL

V.4, Résultats de la simulation
IvV.4.1. Simulation de la pluie de projet de période de retour T=10 ans

Aucun débordement n’est constaté au niveau du dédoublement d’Oued Kniss pour cette
période de retour a I’exception de quelques mises en charge a I’amont, c’est dire I’efficacité
de ce collecteur de 4 metres a absorber les crues.

En revanche, un point de débordement apparait a I’aval de I’ancien collecteur Kniss comme
montré dans les figures suivantes :
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Figure IV. 4: Résultats de la simulation de la pluie de projet pour T=10 ans au niveau du collecteur d'Oued Kniss
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Aucun débordement ni aucune mise en charge ne sont signalés a I’aval du collecteur Nord ni
au niveau de rive droite Fellahi comme montré dans les figures suivantes :
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Figure IV. 5: Résultats de la simulation & I'aval du collecteur Nord pour T=10 ans
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Figure 1V. 6: Résultats de la simulation au niveau de rive droite Fellahi pour T=10 ans

La zone d’Ain Naadja présente plusieurs points de débordements, rien d’étonnant vu le petit
diametre de ce collecteur, c’est d’ailleurs pour cette raison que la décharge d’Ouchaiah a été
mise en place début Avril dernier, celle-ci ne présente d’ailleurs aucune mise en charge:
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Figure 1V. 8: Résultats de la simulation au niveau de la décharge d'Oued Ouchaiah pour T=10 ans

» D’autres points noirs subsistent sur I’ensemble du bassin centre aussi bien pour T=10
ans, pour T=100 ans que pour les autres périodes de retour (T= 2, 5, 20, 50 ans).
A I’exception de ceux d’El Harrach Rive gauche aval qui n’apparaissent que pour
T=50 ans et T=100 ans. Ces derniers seront donnés dans le paragraphe qui suit.

1V.4.2. Simulation de la pluie de projet de période de retour T=100 ans

La simulation de la pluie de projet de période de retour T=100 ans, a révélé plusieurs points
de debordement répartis sur I’ensemble de la region centre, localises dans pres de 150 regards
ou la hauteur d’eau varie entre quelques centimétres et jusqu’a 2 métres au-dessus du niveau
du terrain naturel.

Les collecteurs concernés sont :

Tripoli 1 et 2

Zaéticha (de moindre étendue)

Vauban amont

Oued Ouchaiah

Oued Romana

Ben Omar (ravin du stade)

Aval de I’ancien CIC (de moindre étendue)
Plateau Sauliére

Ancien M’Kacel (de moindre étendue)

VVVVVVVYVY
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VVVVVVVVVVVYVYY

N.B:

Baraki 1
Eucalyptus 1 et 2
Frais Vallon
Indépendance

Victor Hugo

Bab Ezzouar (Collecteur Fatma N’ssoumer, Eneric, Amont cité Rabia)

Dar EI Beida Aéroport

Bir Khadem (Oued Abki)

Belouizdad et Hamma Annassers 2

Tafourah

La lyre

Lekhel, Ain Allah, Ben Aknoun, Oued El Kerma amont, Oued Roumane 1, 2 et 6
Rive gauche aval (Seulement pour T=50 ans et T=100 ans)

Sachant que les collecteurs unitaires de la wilaya ont été dimensionnés avec une
période de retour décennale (10 ans) et plus pour le réseau du centre d’Alger pendant
la période coloniale et avec une période de retour biennale (2 ans) pour de nombreux
collecteurs réalisés depuis 1975, conformément aux orientations du SGA reprises
ensuite par le schéma directeur de 1994, les débordements les plus signifiants ont été
observés pour les périodes de retour de 10 a 100 ans mais ces mémes points noirs se
manifestent méme pour la pluie de projet biennale.

Les points de débordements ne se situent pas sur tout le linéaire des collecteurs cités
précédemment et ne possedent pas tous la méme gravité.

» Apres avoir exposé les points noirs du réseau a certains ingénieurs chargés de
I’entretien et de I’extension du réseau, ces derniers affirment que le débordement
des zones citées ci-apres est majoritairement di au risque trés élevé d’ensablement
des collecteurs, ce qui réduit de fait la section utile d’écoulement et mene a des
obstructions, ces derniers m’ont par ailleurs informé que des compagnes de curage
y étaient freqguemment effectuées:

< Bab Ezzouar
& Baraki

& Eucalyptus
& Hussein Dey

Plusieurs points noirs ont été signalés par le logiciel MOUSE dans ces régions la bien

que I’on n’ait pas pris en compte le transport solide a I’intérieur du réseau faute de

I’absence des mesures nécessaires.

Plusieurs opérations sont actuellement et seront prochainement menées par la SEAAL
afin de supprimer les points noirs de :

v' Bab Ezzouar : réalisation d’un délestage vers la mer et implantation d’un
nouveau bassin de rétention.

v’ Tripoli : réalisation de la déviation du collecteur de Boudjemaa Moghni vers le
dédoublement d’Oued Kniss et mise en place d’un déversoir d’orage a I’aval
de ce dernier afin de protéger la baie d’Alger ainsi que les membranes de la
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station de dessalement d’El Hamma de la pollution rejetée notamment par
I’abattoir qui la jouxte.

Il est a noter que le collecteur de ceinture Pointe Pescade sera prochainement mis en service,
ceci pourra occasionner I’apparition de nouveaux points noirs notamment du coté de la STEP
de Baraki et du collecteur Alger Sud bien qu’il contribuera indéniablement a la réduction de la

pollution par temps sec.

3,
&
1

A \
festEucalyptus

T fa

Figure IV. 9: Points noirs pour T=100 ans

Cependant, apres avoir testé ces mémes points sans la nouvelle décharge d’Oued Ouchaiah, le
nouveau CIC et le dédoublement M’Kacel, il apparait une augmentation de la hauteur d’eau
au niveau des collecteurs situés dans les zones qui leur sont adjacentes ainsi que I’apparition
de nouveaux points noirs. Ceci dénote leur utilité dans la lutte contre les inondations.
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Figure IV. 10: Trongon d'Oued Ouchaiah débordant pour la pluie de projet T=100ans avant la modélisation de la nouvelle

décharge
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Figure IV. 15: Non débordement de la plupart des points du trongon précédent aprés modélisation du dédoublement du CIC
pour la pluie de projet T=100 ans

1V.4.3.

Test de la robustesse du modéle avec un événement réel

Parmi les événements forts ayant survenus dernierement, il y a celui de la soirée du 01
octobre 2018 qui a provoqué, selon I’article paru le 02 octobre 2018 au journal TSA
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(https://www.tsa-algerie.com/a-alger-des-pluies-diluviennes-provoquent-des-inondations-
videos/), des inondations dans les zones suivantes : Dar El Beida, Bab El Oued, Kouba, El
Harrach, Belouizdad, Ruisseau, Hussein dey, I’hopital Parnet.

Apres avoir simulé cet événement sous MIKE URBAN MOUSE, le modéle confirme la
présence d’inondation du coté de : Dar El Beida, Hussein dey, Belouizdad et a I’aval de
I’hdpital Parnet.
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Figure IV. 16: Débordement d'un trongon de collecteur du c6té de Dar El Beida pour la pluie du 01/10/2018 a 16:15
jusqu’au 02/10/2018 a 06:00
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Figure IV. 17: Débordement d'un trongon de collecteur (Tripoli 2) du c6té de Hussein dey pour la pluie du 01/10/2018 a
16:15 jusqu’au 02/10/2018 a 06:00
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Conclusion genérale

Conclusion genérale

Le présent travail a eu pour objectif de caler et de valider certaines zones du modéle du bassin
versant centre de la wilaya d’Alger afin de diagnostiquer son réseau d’assainissement dans sa
configuration actuelle et ainsi déceler les éventuels points noirs a risque potentiel et les
insuffisances généralement dues au sous-dimensionnement des anciens collecteurs, se
manifestant méme pour des pluies dont la période de retour n’excéde pas celle avec laquelle
ils auront été dimensionné.

Les résultats obtenus a I’issue du calage et de la validation étaient dans I’ensemble
satisfaisants, ce qui était loin d’étre le cas avant I’ajustement des parametres du modele.

Ces deux phases m’ont de plus permis de m’assurer de I’aptitude du modéle a reproduire
fidelement la réalité des phénoménes qui ont lieu dans le bassin versant grace au routage
hydrologique et ceux prenant place a I’intérieur du réseau par suite du routage hydraulique et
cela pour différents types de sollicitations.

Pour ce faire, j’ai utilisé le logiciel MIKE URBAN MOUSE avec le modele a réservoir
linéaire pour la simulation hydrologique et le modele de I’onde dynamique pour la simulation
hydraulique.

La modélisation a été effectuée en 1D pour pallier a la lourdeur du modéle hydraulique qui
était néanmoins toujours présente, les pertes de charge de Manning ont ainsi été calculées
pour mieux reproduire les écoulements au niveau des points singuliers et structurants du
réseau.

J’ai enfin simulé le modéle avec des pluies de projet de différentes périodes de retour en vue
d’évaluer la capacité du réseau a tamponner les flux vertigineux sous ces conditions intenses.

Dans le cadre de futures études, il serait intéressant d’étudier la pollution et le transport solide
générés par le réseau au moyen du module Mouse-trap et I’impact de ces derniers combiné a
I’effet du changement climatique sur les milieux récepteurs soit par une analyse prédictive ou
en temps réel afin de mieux appréhender le fonctionnement du réseau et donc étre mieux
habilités a faire face a ses pernicieux débordements.
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