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Abstract : :

The aixﬁ of .this work is to elaborate a helping tool for :
making a decision with regard to a drainage network||
« Multi-criteria » optimisation ,by means of ELECTRE II|f
||method. | |

Résumé:

Le but de ce travail est de mettre au point un outil
d’aide a la décision pour une optimisation multicritére ,en ||

basant sur plusieurs critéres ,coiit, inond~tion ,rejets ,impact||

sur I’environnement .Pour cela on utilise la méthodell

’ELECTRE 11
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Introduction -

INTRODUCTION

Les réseaux d'assainissements ont toujours été ressentis comme des
équi'pements second:;lires, conséquences banale d'une urbanisation. Chaque type de
réseaux isolément,. données lieu des différentes interactions existantes entre
i"infrastructure et I'environnement. Les réseaux sont alors génés de facon ponctuelle

lorsque des dysfonctionnements venaient a apparaitre.

Aujourd'hui, la ville a pris de telles proportion que la gestion au coup par

coup des infrastructures devient inefficace et trés onéreuse.

Le développement intense de I'urbanisation et l'accroissement rapide dela
population, ont rendu de plus en plus délicat le probléme de I'évacuation des eaux
usées et pluvizles. Nous assistons aujourd'hui a une situation ot les débordements et

la poilution des milieux récepteurs sont de plus en plus fréquents et importants.

En ALGERIE, la population urbaine, qui étdit e 'ordre de 12.8 million
habitants en 1990, ﬁassera enl'an 2010 a 27.0 miilion, selon les chiffres avancés par
le ministére de l'e'qinipement. La charge organique moyenne rapportée i unc zone
urbaine atteindra les 591.3 mille tonnes par an. D'autre part, les écoulements

superficiels représenteront une chai‘ge polluante de 47.7 gr/m 3.

Cet aspect' est encore plus effrayant lorsque l'on sait que sur les 382
agglomérations urbainssituées a I'intérieur des régions qualifiées d'hydrauliques,

143 se trouvent en amont des barrages. Ces agglomérations représenteront en I'an
2010, 52.8 millions d'habitants.

Chaque années, d'énormes sommmes sont dépensées pour faire face aux
q

maladies causées par les eaux usées rejetées sans traitement.

Il semble donc nécessaire de disposer de moyens efficaces permettant d'une

part de concevoir autrement les nouveaux réseaux et d'autre part de mieux gérer le

"patrimeine" existant.




Introduction

C'est 'objet de cette étude qui consiste 3 élaborer une méthode de conception
optimale des réseaux d'assainissement basée sur les critéres fonctionnels et
¢conomiques les plus importants au sens de la spécialité algérienne: codt, impact sur
{ 'euviromz ement, inondations,...etc. |

'
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Chapitre 1 Analyse critique des critéres conceptuels

.| Chapitre I: ANALYSE CRITIQUE DES CRITERES CONCEPTUELS

[-I-INTRODUCTION:

L'objet de cette premiére étude est de mettre au point des modéles et des
méthodes d'évaluation d'un certain nombre de critéres permettant de juger de la
qualité des différentes solutions pour la conception d'un réseau d'assainissement.

‘Ces critéres sont basées sur les fonctions que doit remplir le réseau, i savoir:
4 évacuer sans nuisances directes pour les hommes -es eaﬁx usées.
4 évacuer sans désordl‘e'hydrauliqﬁe les eaux pluviales,
¢ diminuer au mieux l'impact de ces eaux sur le miliéu naturel.

La satisfaction de ces fonction 2 un moindre coiit dans I'état actuel et future

de la ville, représente ia qualité d'un systéme d'assainissement.

I-2-PROBLEMATIQUE:

Le concepteur doit non seulement réaliser un réseau permettant d'assurer les
trois roles mais aussi adopter la solution optimale, c'est a dire la solution la plus
économique, offrant Ie moins de risque d'Inondation, protégeant le plus la santé

publique et préservant aux mieux la qualité de I'environnement récepteur (exutoire

naturel du réseau).

La recherche d'une telle solution n'a jamais fait I'objet d'une étude en
ALGERIE (étude d'optimales au sens économique seulem~nt (étude d'optimisation

monocritére) sans tenir compte des autre critéres fonctionnels de réseaux.




Chapitre 1 v ' Analyse critique des critéres conceptuels

Cette politique de conception a eu comme conséquences la dégradation
~ progressive du fonctionnement des réseaux et leur mauvaise exp'loifation. A titre

d'exemple on peut citer les quelques lacunes suivantes trés souvent rencontrées dans

les réseaux algériens:

-L'obturation des conduites: ce phénoméne a pour conséquences:

a-
E

¢ la réducfion du diamétre de la conduite, donc risque d'Inondation plus
grand.

4 la remise en suspension des dépots lors des orages, donc risque de pollution
plus important;

- Inondation en amont du réseaun due a i'influence de I'aval sur i'amont;

- Entretien difficile ou impossible des réseaux: ceci se produit lorsqu'il y a absence
d'acces au réseau, ou;les sections des conduites ne permettent pas un entretien facile,

i, . . C y
ou encore lorsque les moyens d'entretiens disponibles ne sont pas adaptés a Ia

conception du réseau adoptée,

L'objet de cette étude consiste donc a élaborer une méthode de conception
optimale des réseaux d'assainissement basée sur les critéres fonctionnels et
économiques les plus importants au sens de Ia spécificité algérienne: coiit,

débordement, rejets...etc.

r] . »

H
1-3-ANALYSE DES PHENOMENES:

Dans le cadre dle}i'assainissement les eaux i évacuer sont de trois types:
¢ eaux de ruissellement

4 eaux usées, d'origine domestique

+ eaux industrielles

Ces eaux peuvent &tre séparées ou mélangées, ce qui fait apparaitre la notion

d'effiuent urbain constitue par des eaux usées, d'origine domestique plus ou moins

*

4



Chapitre I . Analyse critique des critéres conceptuels

polluées par .des eaux industrielles et plus ou moinr diluées par des eaux de

L, .

ruisseilement,

3

Aussi le fonctionnement d'un réseau d'assainissement dépend de plusieurs
phénoménes complexes, certains en rapport avec le ruissellement pluvial (quantité et
qualité d?eaﬁx pluviales), d'autres sont relatifs aux caractéristiques et au
fonctionnement du ’systéme de -drainage: activités sanitaires de la population,
accumulation de po‘llluants en période de temps sec, transformation pluie - débit,
entrainement des ‘ masses polluzintes, transfert dans les collecteurs avec

sédimentation et remise en suspension éventuelle, ..Etc.

Dans ce chapitre, nous essayons d'analyser ces différents phénoménes tout en

soulignant le degré d'influence des divers facteurs correspondants sur le

fonctionnement du réseau..

3

I-3-1- La pluie:

[N

Sa propriété dz phénoméne aléatoire rend trés diff” :ile la prévision des
inondations et des hydrogrammes d'une facon générale. La pluie a une influence

directe sur le ruissellement de surface et I'écoulement dans le réseau.

pluie
brute
mesurée

données
pluviométrigques
élaborées

réseau unitaire
d’une certaine
catégorie

débits
fig. 1: Processus d'utilisation des données pluviométriques

dans un modeéle d'émission "boite noire'".

-5-
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&
ERN

n .

Phénoméne complexe par nature, il nécessite pour la décrire un ensemble de
donnes spécifiques mesurées ou archivées. La complexité du phénoméne est telle
qu'il est. indispensable d'en chercher une image trés simplifiée mais suffisamment
représentative vis a vis du ruissellement urbain pour conduire a des valeurs

correctes de débit. Cette image en évidence les caractéristiques principales des

pluies.

t

~ Dans la réalisation des campagnes de mesure, il est important de bien
représenter les événements de pluie par leur caractéristiques essenticlles, de telle
facon qu'on puisse les distinguer dans I'espace et dans le temps et leur associer les
valeurs de débit et de relier la pluvioméirie aux rejets par des lois régissant le

processus de transformation pluie - débits (fig. 1).

En général, les niveahx requis pour la connaissance de la pluie sont trés
dépendants des objeétifs vises. Suivant le type de probl‘i"nes auxqﬁels est confronte
le technicien, plusneurs classes de modélisations tempor"lj,de la pluie peuvent étre
utilisées, certams d'entre elles (pluies de projet ou fictives, pluies hlstorlques)

peuvent subir des déplacements et des amortissements spatiaux.
1-3-2- La pollution atimosphérigue:

La polhition atinosphérique peut avoir deux sources principales:

-les emlsswns urbaings (gaz d'échappement des véhicules, chauffage...) et
industrielle.

- les émissions agrlcoles et forestiéres: érosion du sol par le vent durant le temps sec,
les composants fertlhsants, les pesticides ,. .Etc.

Lo .
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fig. 2: processus de transport, d'accumulation et de
développement de la pollution atmosphérique.

Des études ont montré que la pollution atmosphérique est entrainée au début

de la pluie et-qu'elle est indépendalntg du volume et de I'ir “ensité de la précipitation.

En ALGERIE, la poliution atmﬁsphériﬁue n'a pas encore atteint un degré
inquiétant, mais elle peut atteindre des valeurs non négligeables dans éertai_nes

régions de forte densité du trafic automobile ou dans les régions a industrie

chimiques localisées.

I-3-3- Accumulation des polluants par temps sec:

En dehors de la pollution atmosphérique, deux autres phénoménes se
: . 'l b '
produisent en périodes.séches:
§
¢ accumulation de poussiers sur les toits et les sols du bassin versant.
¢ accumulation de sédiments dans les canalisations du réseau.
Ces deux phénoménes interviennent dans le processus de pollution des eaux

unitaires rejetées sans traitement.

I-3-4-Le ruissellement pluvial:

Le ruissellement ne sera généré par la surface que si la précipitation est
supérieure aux pertes occasionnées par différents processus tels que l'interception, le

stockage superﬁcnel I' mﬁltratwn, l'evaporation et I'évapotranspiration.

7-
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Chapitre I ' Analyse critique des critéres conceptuels

1-3-5- Les eaux usées domestiques et industriels:

Ces eaux s'écoulent presque en permanence dans le réseau unitaire. En
période nocturne, les débits sont cependant souvent trés faible (parfois nuls) puisque

les activités humaines et industrielles sont généralement faibles au période de la nuit.

- a faibles débits le reseau doit étre auto curant pour éviter les dépots importants

dans le fond des canallsatlons

- du point de vue qualitatif ,ces eaux ne doivent pas étre rejetées sans traitement
vers le milieu récepteur. Et les eaux industrielles ne doivent pas contenir certains
polluants nocifs et dangereux qui risquent de détériorer assez vite le réseau et de

polluer dangereusement I'environnement naturel recevant les rejets du réseau.

pollution des eaux usées:

La qualité des eaux usées est caractérisée par des nomrreux paramétres, qu'on

peut devisé on cinq (05) grands groupes:
[ les MES - matiéres organiques - matériaux lourds - nutrients - bactéries ].

* MES: La teneur en MES est un élément fondamental de qualité d'une eau et de

son impact potentiel, En effet les MES servant de support 2 la plupart des éléments

polluants

¢ Les matiéres organiques: Telles que ia [DBO 5 ], elles sont plus couramment
utilisées pour représenter I'impact potentiel d'un rejet.
¢ Les métaux lourds: Tels que le zinc (Zn), le plomb (Pb), le cuivre,
¢ Les bactéries: Leur impact sur la santé publique est dangereux.

¢ Les nutrients: Tels que I'azote et ces différentes dérivées (N_tot, Nk, N_org).
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1-3-6- Les rejets:

Les études récentes sur la pollution ont montré que le réseau d'assainissement
présente une source importante de pollution sur I'environnement naturel. Donc le
critére rejet découle du probléme réel d'environnement. D'odl Ia nécessité de

X

caractériser la qualité des rejetées en fonction des carrctéristiques pluviales du

bassin versant et du réseau lui méme.

La connaissance de Ia pollution déversée permet d'intervenir dans Ia
conception de nouveaux réseaux et dans la gestion des installations de dérivation et

de traitement pour minimiser le taux de pollution rejetée.

dans notrg étude on s'intéresse au réseau d'assainissement unitaires car ils

sont les plus répondus en Algérie et présentent plus de pollution.

En ALGERIE - malheureusement - on a souvent affaire 2 des rejets directs,

non traités. Ce qui présente une source importante de pollution pour

I'environnement naturel.

I-4- ANAL YSE ET DEFINITION DES CRITERES DES CONCEPTIONS:

I-4-1 Critére coiit:

b
la décision de réaliser un projet d'aménagemer.* quelconque dépend du

plusieurs facteurs. Dont le facteur économique est le plus prépondérant.

Une estimation du coiit doit se faire 3 chaque phase du processus de
. conception afin de prévoir les conséquences budgétaires. Mais le probléme essentiel
est I'estimation des paramétres de mesures qui sont liés au projet et qui influent sur

le coiit, car il existe des facteurs de variation propres a chaque phase.

D'autre part, les prix unitaires en Algérie sont trés variables et instables, ce
-+
.

qui rend encore ies prévisions des dépenses plus incertaines.

-10-



Chapitre 1 Analyse critique des critérf;’s conceptuels
les composante;,de colt:
Les différents composantes du coiit globale d'un réseau d'assainisselﬁent sont:
- Cout d'invgstissemgﬂi: il englobe le cofit de I'étude plus celui de la réalisation.
- Coiit de l:entretien{: qui est difficile a évaluer car il dépend:
¢ Dela fréquenc;e d'entretien.
§ Des moyens elﬁployés.
4 De la morphologie du réseau,
¢ De l‘organisation des serviées d'assainissement.

- Coiit des éléments constitutifs:

Dans cette étude on ne tiendra compte que des coiit de l'étudé, de la
réalisation et des éléments constitutifs. Le coiit de la réalisation conditionne les

prises de décision de continuité ou d’arrét de I'opération.

fig. 4: les composantes dii coiit de réalisation. .

-11-
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Les éléments de mesure:

I

Pour un réseau d’assainissement on a trois types d'éléments de mesures:
¢ Terrassement ( réalisation des fouilles ).
¢ Canalisations.

+ Ouvraggs annexes.
"

a\- Les terrassement:

le colit par métre cube de terrassement dépend des moyens et techniques

d'exécution dent on a deux types:

¢ Terrassement en tranche.

¢ Terrassement en tunnel.
A

Le choix entre;ces deux types dépend dela profondeur d'enfoncement des-

"

conduites,

b\- Canalisations:

Une. canalisation est caractérisée par sa longueur mesurée a partir d'un tracé

en plan, sa forme ( diamétre ) et le type de matériaux la composant.

Pour estimer le ¢olit de ces canalisations, on doit donc déterminer pour

chaque trongon, ces caractéristiques, et définir la technique de mise en oeuvre.

»

En ALGERIE, on a tendance a utiliser des conduites circulaires en béton

arme.

c\-Ouvrages annexes:

les ouvrages annexes jouent un orle important dans I'exploitation rationnels et
correcte des réseaux d'assainissement, mais leur réalisation occupe une grande part
du coiit est total de lg construction du réseau.
%

le calcul de cet part du coiit est basé sur Ia connaissance: ’

-12-
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¢ des différents types d'ouvrages a réaliser.

‘¢du nombre d'ouvrage de chaque type a réalisée,
1l existe deux type d'ouvrage annexe:
1-ouvrages systématiques: parmi les quels on cite:

¢ Les regards de visite: permettant ’accés au réseau pour son curage et sa

véntilation.

¢ Les branchements particuliers: Collectant les eaux usées et les eaux pluvials des

immeubles. .
¢ Les bouches d’égouts: Collectant les eaux de pluie et de lavages des cliaussées.

2- ouyrages particuliers: Sont liées aux conditions de fonctionnement du réseau, aux

procédés d'entretien et de curage et i la topographie des bassins versants, on
distingue:

¢ Les déversoirs d'orage.

¢ Les bassins de dessablement.

¢ Les siphons.

¢ Les bassins de retenue ou d'infiltration.

A

I-4-2- les debordements: |

e

Introduction:

La qualité hydraulique d'un réseau d'assainissement est son aptitude 3
remplir correctement Ja tache pour laquelle il 3 était congu, 3 savoir évacuer sans

désordre hydrauli(jue les eaux d'origines diverses hors de la ville.

:
i

""1_ -13-
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Mais les dysfonctionnements hydrauli(jues constatés ont pour conséquences
o :
des mises en .charges de certains trangons du réseau, ou, plus grave, des

débordements sur ia chj;lussée et dans les caves ( points bas des immeubles ).

Le seul moyen d’apprécier cette qualité est d'avoir un ou des critéres

d'observation capables de rendre compte de I'importance d’éventuels débordements.

4

_g_r_itéres d'observation du phénomeéne débordement:

Les variables’iquantiﬁables concernant un débordement sont nombreuses:
débit transitant dans e réseau, débit de débordement, temps de débordement,

volume débordé, hauteur d'eau sur la chaussée.

En supposant que I'on puisse calculer ces variables en tout point pour tout
événement pluvieux, les combinaisons possibles entre elles donnent un nombre de
critéres d'observation important, par exemple:

- débit, volume, hauteur d'eau, temps.

~ valeur maximale, valeur moyenne.

- en tout point, en quelques points.

- pour un .événemgnt pluvieux, pour une série de pluie réelles, pour des pluies de'

projet ,.. Etc.

Mais ces critéres requiérent un nombre éievé de valeurs numériques

entrainant une occupation importante de la mémoire de I'ordinateur.

Par contre le critére débit débordé se préte plus aisément 4 une modélisation

du débordement.

I-3-4- Encrassement des réseaux:

L'en?assement est matérialisé par des dépots sur le fond des conduites. Le

paramétre permettant I'évaluation physique des dépdts est la hauteur des matiéres

déposcs.

-14-
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Il serait intéressant d'évaluer cette hauteur afin de pouvoir en ressortir, les
conséquences sur I'écoulement et de savoir dans quelle mesure les obstructions

totales ou part‘iculier%occasionnées par ces dépots, sont responsables de mises en

‘charge en réduisant la capacité d'évacuation.

)

La hauteur des dépots et son évolution le long du réseau dépend:
- des caractéristiques physiques du réseau: pente, type de conduite.
- de la durée de temf)s sec précédant une pluie.

~ de la fréquence d'entretien.

- de I'évolution des charges polluantes et leurs caractéristiques (granulométrie et
densité ).

- des caractéristiques pluviométriques.
- des caractéristiques de I'écoulement (vitesse, débit...).
Nous constatons bien qu'il est impossible d'évaluer la hauteur des dépéts en tout

point du réseau et par conséquent son influence sur I'écoulement.

Une formalisation de ce critére s’avére différente i établir et il en est de méme,

par conséquent, pour la -modélisation.

Il n'existe pas 4 ce jour, des modéles pouvant traduire fidélement I'état
d’encrassement d'un:réseau et permettant de mesurer sur une échelle le degré
d’encrassement. On comprendra aisément que ce critére ne peut étre pris en compte

dans la comparaison de solutions envisagées pour la conception d'un réseau. _—

J-4-4- Les rejets sansi traitement ;

Ce critére "rejet" découle du probléme réel d'environnement. 11 est par
conséquent nécessaire de caractériser la qualité des rejets en étudiant la variation
des flux en fonction des caractéristiques hydrologiques et d'occupation de sol du

bassin versant, et celle du réseau lui-méme.

Dans notre étude on s’intéressera uniquement aux réseaux unitaires. Ces derniers

étant les plus répondus en Algéric et représentant plus la poillution.
-15-
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T3

Il serait intéressant d'évaluer cette hauteur afin de pouvoir en ressortir, les
conséquences sur I'écoulement et de savoir dans quelle mesure les obstructions

totales ou particuliers eccasionnées par ces dépéts, sont responsables de mises en

charge cn réduisant la capacité d'évacuation.

La hauteur des dépéts et son évolution le long du réseau dépend:

- des caractéristiqueé physiques du réseau: pente, type de conduite.

+

- de la durée de‘temp;;s sec précédant une pluie,

- de la fréquence d'ehtretie_n.

¥

- de I'évolution des charges polluantes et leurs caractéristiques (granulométrie et
densiteé ).

- des caractéristiques piuviométriques.
- des caractéristiques de I'écoulement (vitesse, débit...). .

Nous constatons bien qu'il est impossible d'évaluer la hauteur des dépots en

tout point du réseau et par conséquent son influence sur i'écoulement.

Une formalisation de ce critére s’aveére différente a établir et il en est de

méme, par conséquent, pour la modélisatiod.

Ii n'existe pas-a ce jour, des modéles pouvant traduire fidélement 1'état

d’encrassement d'un réseau et permettant de mesurer sur une échelle le degré
. q .

d’encrassement. On comprendra aisément que ce critére ne peut étre pris en compte

dans la comparaison de solutions envisagées pour la conception d'un réseau.

1

I-4-4- Les rejets sans traitement :

Ce critére 'rejet" découle du probléme réel d'environnement. II est par
conséquent nécessaire de caractériser la qualité des rejets en étudiant la variation

des flux en fonction des caractéristiques hydrologiques et d'occupation de sol du

bassin versant, et celle du réseau lui-méme.

Dans notre ¢tude on s’intéressera uniquement aux réseaux unitaires.

A
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Ces derniers étant les plus répondus en Algé-ie et représentant plus la
pollution, ,
1

Bien , souvent,les problémes de pollution de nos milienx aquatiques sont dus 2

une réception directe d'eaux usées non épurées. L’inexistence de station d'épuration

ou la mauvaise gestion de celles ci lorsqu'elles existent en sont les causes principales.

En effet, sur les 60 stations d'épuration installées dans notre pays, 2S sont
hors d'usage, 17 sont en panne et le peu qui reste en état de fonctionnement, ¢'est
d'une maniére irréguliére et insuffisante. Notons aussi ’existence de cas de rejets

anarchiques provenant des particuliers ou d'anciens réseaux endommagés. e -
e

/

parametres d'évaluation des rejets:

En pratique, la modélisation des rejets par simulation des pluie et des la

production d'eau usée peut étre envisagée a trois niveaux:

- estimer la charge globale de flux sur une assez longue période (une saison, une

année, quelconques années).

- estimer 1z charge rejetée sur une ou plusieurs périodes courbes (durée d'une pluie

particulier; durée de quelques jours exceptionnels,...).
R $

- estimer I'évaluation des débits et des concentrations instantanées de polluants lors

d'un ou plusieurs éléments pluvieux.

Selon le niveau d'estimation visé, les données nécessaires et les méthodes de

modeélisation mathématiques et de simulation différent.

- Nous nous intéresserons plus a I'évaluation des débits et des charges
polluantes rejetéo sur une assez longue période ( a I'échelle annuelle par exemple ),
cette évaluation permet de tenir compte des fluctuations saisonniéres et fournit.un
critére de comparaison d'une solution d'aménagement envisageable A une autre et

d'un site a un autre.

Bt
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Les flux rejetés doivent étre évaluées sous une forme permettant de définir le
type d'impact et les besoins de contréle et de traitement nécessaires pour y rémgdier.

Dans tous ies ¢as on peut s’intéresser:

- aux rejets globalement .

- 4 une partie des rejets ( pour un exutoire particulier par exemple ) selon Ia zone
d'impact considérée,

1-4-5- impact sur le milieu naturel:

La notion d'impact d'un rejet polluant queiconque sur un milieu récepteur est
trés difficile & appréhender. En effet, elle dépend non selement de la quantité et de
la qualité du rejet, mais aussi et surtout du milieu récepteur ainsi que de sa capacité

‘ &d'autﬂépuration. Le milieu récepteur est le plus souvent un milieu aquatique

complexe d’étres vivants aux réactions encore inconnues.

De plus, meme en connaissant I'évolution d'un écosystéme sous l'influence d'une
substance quelconque, il faudrait encore définir a partir de quel moment il ya effet

du rejet sur le milieu récepteur et s'il est positif ou négatif.

La cai‘actérisation de Peffet rejeté se fait par le biais de niveaux de qualité
correspondant a des valeurs de concentrations pour les dlfferentes indices de

pollution considérés: L’oxygéne dissous .

La réponse au prg')bléme et encore incompléte. Elle découle de deux approches:

- L'une liée aux usages souhaités de l'eau , qui donne naissance a des normes
(notion d'objectif de qualité ).

- L'autre s'appuie sur des observations et essaie d’appréhender I'impact réel sur le
milieu récepteur.

La définition des cbjectifs de qualité nécessite un gran- nombre de paramétres
pour chacun desquels il faut connaitre la quantité rejetée, c 'est la quantité produite

et son evolutlon dans le réseau ainsi gue son éveolution dans le milieu récepteur.
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Les ordres des grandeurs sont obtenues par des mesures, des ratios ou des

modeéles. ,
' )
Le probléme est la détermination du flux polluant rejeté par le réseau
connaissant ia qualité de I'eau a I'amont des rejets ainsi que celle imposée par

l'objectif de qualité. .
Nous avons généralement affaire a deux type d'impact:

impact a long terme:

I est dii & la répétition de d’événements moyens, V'effet 3 long terme est liée
aux masses annuelles des pollution diverses. Le probléme consiste dans ce cas

calculer les masses annuelles rejetés.

impact a court terme:

Il est lié a un événement exceptionnel. Ce sont les éléments toxiques qui

interviemient, dans les effets sont sensibles dans un délais court.

Le critére impact est difficile 2 appréhender. Par contre les paramétres
pouvant l'influencer peuvent étre mesurés. Dans ce cas, l'indicateur de pollution
peut étre sojt la masse, soit la concentration.

3
h
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1-5- CONCLUSION:

Dans cette premiére phase de travail, nous avons analyse et decrit les
différents phénoménes liés au fonctionnement d'un réseau d'assainissement, puis

définir les -critéres économiques et fonctionnels permet‘ant de juger de la qualité

d'un tel réseau.

‘Pendant toute cette étape de recherche des critéres nous avions toujours
double souci m et d'objectivité. Malgré nos efforts dans ce sens, nous
avons bien conscience de ne pas avoir complétement observé ces deux principes de
base. En effet, les critéres présentes et analysés I'ont parfois été sur des notions

subjectives et peuvent donc susciter critiques et discussions.
. Ab

De méme, nous n'avons certainement listé tous les critéres de choix qui
entrent en jeu. Ceci nous est trés difficile dans ce cadre général, car chaque nouveau
cas traité améne se§'|' critéres propres. D'autant pihs que l'évaluation de chaque
‘critéres nécessite de$ données descriptives ( relatives au phénoméne ou a la tache

considérés ) souvent absentes incompletes.

Notons cependant que les critéres retenues pour la suite de 1'étude répondant
bien aux objectifs de base, déja cités, d'un réseau d'assainissement. Nous sommes

arrivés finalement a la liste des critéres présentés dans la nage suivante:
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! Analyse critique des criteres conceptuels

Les critéres

Paramétres d'évaluation

observations

Coiit

° coiit total de I'opération.

* coiit total par métre linéaire de
réseau.

 coiit par tache au groupe

de taches.

instabilités des prix

unitaire.(1)

Débordement

o volume annuel déborde.
¢ duré annuelle de débordement.

' pourcentage annuel de voirie
inondées.

* volume déborde lors d'un orage
fréquence rare donnée.,

absence d'ﬁne politique
stable d'entretien des
réseaux, qui conditionne
I'état des conduite donc les

écoulements;(Z)

Rejets

¢ volume annuels d'eau usées
i, - .
rejetes sans traitement.

® charge annuelle rejetée par -
1 .
‘exutoire. -

» charge polluante annuelle totale
rejetée.(3)

absence de valeurs
mesurées de concentration

en pollution.

Impact sur

le milieu récepteur

svaleurs numériques de
concentration a ne pas dépasser.

absence d'une grille

de qualité,

Encrassement des
conduites

¢ hauteur des dépéts
® nature des dépéots

® pourcentage de réseau

dépassent un certain seuil.

absence de modeéles
| d'évaluation et de données

de mesures descriptives,

(1) Faire appel & un coefficient d'inflation pour la mise a jour des prix unitaires, ce
coefficient, sera déterminé approximativement . Sur la base d ‘expérience déja réalisée.¢

lués par modélisation des phénoménes hydrauligues
uniquement (sans prendre en compte la variation de la rugosité des conduites, et celle des
dépits, et du phénoméne du transport solide,

(3) Pour au moins les 3 paramétres polluants

(2) Les débordements* seront éva

.

4 21-

c.a.d. le charriage des dépéts.
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Chapitre I1 Méthodes d'évaluation des differents critéres

Chapitre Il : METHODES D'EVALUATION DES DIFFERENTS CRITERES

¥ .
II-1- INTRODUCTION:

Dans ce chapitre. nous allons voir les méthodes et les modéles mathématiques

permettant d’évaluer et de quantifier les différents critéres retenues.

Nous rappelons que les critéres retenues sont les suivants:

-Le coiit du réseau .
-Les débordements ern'termes de volumes ou débits d’eaux débordées .

-Les rejets aux exutoires du réseau en termes de débits ou volumes d’cau et de masse

polluantes rejetées.

I’évaluation des critéres fonctionnels nécessite Ia : mulatlon du fonctlonnement

du réseau, c'est-a-dire faire appel a des modéles qui traitent le processus de

transformation des eaux pluviales et usées jusqu'aux rejets,

II-1- CRITERES DE CHOIX D'UNE METH ODE DE MODELISATION:

La moc!élisation d'un phénoméne est sa représentation par des lois

mathématiques faisant appel a des parameétres caractéristiques ayant un rapport direct
ou indirect avec celui ci.

Souvent; cette modélisation est assurée par des calculs automatiques pour des

raisons de temps et de quantités de calculs,
+

Ce qui nécessite des traitements préalables pour la préparation des données
nécessaires ou la transformation de celles ci en-données numériques " organisées"

suivant la logique des calculs a assures/” -

o

9.
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it

fig. 5: critéres de choix d'une méthode de simulation
I

¢

=

comme montre l'organigramme (fig. 5), le choix d'un modéle de simulation est

conditionné par un certain nombre de critéres:

- La nature des résultats & obtenir :qui dépend des objectifs visés, donc de la destination

des résultats.,

- Les, données disponibles, qui peuvent exister sous différentes formes( valeurs

* » i ’ r . Iy .
instantanees, vzleurs moyennes a un pas de temps donnée,...etc.), ou étre insuffisantes

ou absentes.

-23-
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i g.'

- Les modéles disponibles: qui peuvent imposer la méthodologie de simulation (modé¢le
globale, modéle détaillé,...etc).

-Les moyens disponibfes sen termes de matériel informatique, d’argent et /ou temps.

-Les contraintes structurelles: qui obligent souvent a ne pas prendre en compte le
fonctionnement réel de certaines ouvrages particuliers(station de relévement, bassin de

retenue, ..etc).

ce ci conduit souvent a l'utilisation de méthodes simplifiées.

II-3- EVALUATION DU COUT D'UN RESEAU:

Nous avons vu précédemment que le cot du réseau est composé de :

-Coiit de ’étude.

-Coiit de réalisation,

Le coiit de I’étude est généralement peu variable et dépend du nombre et du
niveau des intervenants ( ingénieurs, techniciens, ..etc). .

!

Ce coiit peut étre soit estimé forfaitairement a partir d'expériences antécédentes,

soit calculé par la formule:

[cémde =N, *C, +N, *C,+...+N_*C_+AC

avec :

N;,j=1,m :nombre d'intervenants de niveau .

24
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Cj : coiit unitaire d'un intervenants de nivean j( prix de revient journalier,

hebdomadaire ou mensuel par exemple) multiplié par la Durée de I'étude (nombre de

jours ,de semaines ou de mois par exemples).

AC :frais divers (documentation, graphisme ...etc.).

Ce coiit peut ne pas étre considéré dans la recherche de la solution optimale

puisqu'il ne varie pas (ou peu) avec la variation des solutions techniques.de conception

d'un réseau d'a-ssainissgment.
r

Nous ne considérons donc que le coiit de réalisation qui comprend le coiit de

terrassements, le coiit de canalisations et le coiit des ouvrages annexes.

Ly

‘ Créalisation = Cterra&sement + Ccanalisations + Couvragesannexes

11-3-1- Coiit de travaux de terrassement: -

Ce coiit est basées sur deux éléments essentiels:

-Le matériel et les engins de terrassement utilisés.

L

- La main d'oeuvre.

Le choix du type de terrassement a réaliser est cons *tionné par I'état et la nature

du sol.

]

Pour calculer le coiit des terrassement, il faut définir pour chaque trongon

homogéne "i'" du réseau:

- La longueur de Ia fouille Lfi.

- La largeur Ifi.’ .

225
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L

- La profondeur Pfi.

- La nature du sol(rocheux ou non):pour le choix des outils et engins de terrassement.
Ces informations permettent de définir :

]
- Le volume de terrassement: Vfi=Lfi x Ifix Pfi

- Les prix unitaires polir les quels on distingue deux cas ,selon la nature du sol:

a/ pour un sol non rocheux, le prix unitaire est en fonction de la profondeur:

profondeur| 0-2 | 2-3 3-4 | 4-5 5-6 | 6-7 >8
(m) : i
prix PU1 PU2 PU3 PU4 PUS PU6 PU7
unitaire

PUj : prix unitaire/m3 de terrassement pour la tranche de profondeur "j".

b/ pour un sol rocheux ,on a le prix unitaire fixe /m3 de terrassement (PU).

r

Donc le coiit de terrassement sera.donné par :

n . .
Co = 2. VI, *PU;|; siie sol est rocheux .
i = 1 4

n .t : _ ’
Cir = ,Zl[Vfi—l*?Ui—l+Vfi+1*PUi+1+Vfim(’)*PUim(i)] ;
- 1= N

pour un sol non rocheux .
n:nombre de trongons homogénes (fouilles ).

m (i): nombre de tronches de profondeur définies pour les prix unitaires
dans la fouille "i", '

b)

PU ij* prix unitaire de terrassement de la tranché " j" dans la fouille "i" .
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N° type < | nature tecl?rfique volume de prix!m3 prix par | cumul
troncon | terrassement | du sol utilisée | terrassement ' trongons

ssese | = sssssmes [ ITITIT LT

esese L - 0  assss

fig. 6 : exemple de tableau récapitulatif du cotit des terrassement.

II-3-2- Coiit de canalisation:

Le coiit des canalisations est évalué par référence a plusieurs parameétres :
+
- la forme ( circulaire ,ovoide,..).
- les dimensions.
- le matériau constitutif (grés, pvc, béton armé,...).

-la technique de mise en oeuvre (préfabriquées ou coulées en place).

En ALGERIE, on a tendance a utiliserdes conduites circulaires en béton armé.
@
le couit de canalisation comprend:

Le coiit de [it de pose: C'est la couche, genéralement de sable, disposée sur le fond de la

fouille et sur laquelle la conduite devrait étre posée pour €éviter les efforts de réaction

ponctuels du sol.

Cette tache comprend:

- la fourniture di1 matériaux (transports compris).
- mise en oeuvre dans la tranchée y compris le réglage des pentes.

Le coiit @u lit de sable est estimé généralement, sur 1a base d'un prix unitaire par

métre cube de matériaux élaboré, engiobant tous les frais ; PU).

27
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Le volume du lit de pose peut étre calculé par la rélation:

n
VLp = Zl:Lfi I, *ep;.
1=

K
n:nombre de trongons homogénes

ep, : épaisseur du lit de pose pour le trongon"i'" = constanfe( 10 + 15¢cm).
Le coiit du lit de pose sera donc:

CL = Lp*PU

p Lp]

€p

.- fig.6 : Lit de pose des conduites d'assainissement

&
coiit de fourniture et de pose des canalisations:

Les prix unitaires disponibles englobant I'achat, la fourniture et le transports, et

la pose et I'assemblage' des tuyaux. .

Le coiit des canalisations peut &tre calculé par la relation:

n
C= E Lfl * PU ir
i=1 : .
ou: PU;: prix tinitaires / ml de conduite pour le trongons i,

Lf;: longueur de la fouille (trongon )"i".
L,
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II-3-3- coiit des otivrages annexes:

dans les ouvrages annexes on distingues:

Les ouvrages systématiques: qui relient les canalisations a la surface. Iis permettant la

collecte des eanx et la visite des réseaux. on peut citer:

¢ Les branchements pa!rticuliers.
¢ Les bouches d'égout /valoir de rue ). '
¢ Les regards de visite, d'aération, de branchement, de chute, etc.

Les ouvrages particuliers: liés aux conditions de fonctionnement du réseau, aux

procédés d'entretiens et de curage, et a la topographie des bassins versants, on peut
citer: |

¢ Les réservoirs de chasse.

¢ Les déversoir-d'orage.

¢ Les bassins de retenue ou de stockage.

¢ Les stations de relévement ou de refoulement.

¢ Les siphons.'

Les ouvrages particuliers peuvent ne pas exister dans un réseau. Comme c'est le
cas de plusieurs réseaux algériens.

-

Le coiit des ouvrages systématiques est relativement facile 3 déterminer. En effet,
lorsqu'ils sont préfabriqués, le prix unitaire. est disponib’< sur le marché, et lorsqu'ils
sont fabriqués en place ( cas des regards ), le prix unitaire péut étre déterminé 3 part:r :
d'un calcul de métré de matériaux utilisés (beton armeé généralement) en fonction des

dimensions:

PU = prix /métre cube de béton armé réalisé X volume B.A.

- -29-
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Par contre le coiit’ des ouvrages particuliers est généralement, plus difficile a

calculer puisqu'il peut dépendre de nombreux facteurs:

- terrassement:nécessaire a la réalisation de I'ouvrage.

+

- matériaux nécessaires ( type ,quantité,...)

I“.I\
4

3
- technique de réalisation.

- type et nombre d'appareils nécessaires au fonctionnement de I'ouvrage ( cas des

postes de relévement par exemple ). .

- le coiit d'entretiens et d'exploitation de I'ouvrage.

D'une fagon générale on essayera de déterminer le coiit des ouvrages particuliers

de la facon suivante:

Pour les ouvrages systématiques;

COUT= 2. nombre d’ouvrage x PU.

le nombre d’ou'vrages‘peut étre déterminer a partir du tracé en plan pour les ouvrages

particuliers.

COUT = Z[Coﬁt terrassement + Volume matériaux x PU du matériaux réaliser

+ Coit appareils éventuels + Coiit entretient et exploitation éventuel |

Le volume matériaux peut étre calculé a partir des croquis.

le coiit d’entretien et d’exploitation est difficile 3 évaluer sans une grande

expérience dans le domaine.
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Dans notre cas, les ouvrages particuliers étant généralement abscnt cn
ALGERIE, 11 ne seront pas prix en compte dans notre étude d'optimisation. Mais, ils
seront ‘tout de méme programmés dans les modéles de simulation et de calcul des coiits.
Pour pouvoir utiliser ces modules, il suffit de disposer des valeurs des paramétres de

mesures et des prix unitaires nécessaires.

Type ' Dimensions(m * m) profondeur Prix unitaires
(DAY
1 1.4*1.4 6 a 7 30.000
2 1.9%2.0 8 a 9 65.000
3 2.8%2.2 5 a4 6 100.000

fig. 7: exemple de prix unitaire (1992)..Cas des regards.

1I-4- EVALUATION DES DEBORDEMENTS ET DES REJETS:
MODELISATION DU FONCTIONNEMENT D'UN RESEAU:

Il-4-1- Approche basée sur la simulation des phénomeénes:

Cette approche consiste a simuler les écoulements sur les bassins versants, dans
les conduites, et dans les ouvrages annexes éventuels. Ces différents transformations

peuvent étre schématisées par l'organigramme de la figure suivante :
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fig. 8: principe de l'approche basée sur la simulation des phénoménes.
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Les données hachurées représentent les valeurs des critéres fonctionnels retenus.

Nous allons définir et présenter les différentes "transformateurs” pouvant
intervenir dans ce processus de simulation. Nous présenterons au fur et 3 mesure des

modeéles, les données nécessaires et la facon de les acquérir.

i

II-4-1-1- modéles des pertes:

Ce type du modélé permet de générer la pluie nette qui ruisselle effectivement

sur les sols des bassins versants, en retranchant les pertes eau qui peuvent se produire

au début (pertes initiales Jou au court (pertes continues )du processus de ruissellement
(figure. 9). |

initiales - |

continues j

Pluie brute

Pluie nette ruissellement

sur les sols

débits a
I’exutoire

. fig. 9: principe 'des-pertes de ruissellement

a)- Les différentes types des pertes:

!l\

a-1- Evaporation - Evapotranspiration:

Ce sont des phénoménes importants en zones rurales, mais négligeables en zones

€0 .
urbaines (objet de'notre étude).

a-2- Interception par la végétation: (pertes initiales).
C'est un phénoméne extrémement complexe ou interviennent de trés nombreux

facteurs ( type de couvérture végétale, conditions climatiques antécédentes, allure de Ia

précipitation...).

Ces pertes vari‘ant géné'ralement entre 0.2 et 1.5 mm. Elles sont. cependant

négligeables en zones urbaines.
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a-3- Infiltration:

C'est un phénoméne qui n'intéresse que les surfaces perméables. Ces pertes sont
nulles sur les surfaces retenues.

L'un des modéles le plus utilisé est 1a loi de HORTON;
4 .

- F=F, +(F, - F.)e ™k,
avec: F = capjaci’té ou vitesse d 'information .
F, = limite vers laquelle F décroit a symptotiquement lorsque la limite se
prol&nge (vitesse d 'information stabilisée ).
F, = c;pacité dflinﬁltration maximale quel 'on observe au debut de
1 'averse .
= une constante positive .
La principale difficulté consiste a evaluer F osFeretk.
A défaut de mesure on peut utiliser (pour une terre grasse recouverte de gazon ).
F,=76mm /h. k =0.083mn™.
F. =16 mm /h. si conditions antécedentes normales
= 7.6 mm -/ h. si conditions antécedentes humides
ol:
F = F, + 4F,e 0083t
(on suppose | 'existance d 'une relation entre F, et F,).
avec:
F. = 15a25mm / h Pour des terres sableuses
=3 4 15 mm / h Pour des terres lourdes
3 mm /h. Pour des terres trés argileuses

a-4- Rétention en surface:(pertes initiales). '
consiste en stockage permanent de I'eau dans les dépressions du sol (noté Sd).

a défaut de mé}sure, on p;,ut prendre:
! ! '

[Sd = 6.5 mm pout des terrains perméabies.

,, -34-



Chapitre II . ' Meéthodes d'évaluation des differents critéres

i

Sd = 1.5 mm ‘pour des terrains imperméableé(d'aprés des études américains.)

ou:
Sd =3 a15 mm pour djes surfaces perméables. 1
=0.2 4 3 mm pour (i;as surfaces imperméables.
= négligeable si pente du terrain > 2 %. S darrés des ehudes
ou: frangaises .

Sd=a + b *(3-p) pour p<3% (pente du terrain).
=a pour p>3%.

avec:a=2mm.b=4 mm terrains perméables.

2a=0.5mm.b=1mm terrains imperméables_j

b)- Prise en compie globale des pertes. coefficient de ruissellement;

Le coefficient de. ruissellement est un paramétre qui permet tenir compte

globalement des pertes au ruissellement vues précédemment. Il est défini comme étant:

_ volume d eau ruisselé

volumed'eau précipité

Pour des bassins versants comporatant n sols de natures differenGa a:

avec: G, A;:coefficients de ruissellement et surface de la zone i

C coefficient de ruissellement pondéré du bassin

A

Suivant les types des sols, olt d'occupation des sols, on pourra retenir les valeurs

suivantes:
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Nature de surface

Coefficient de ruissellement

Lavage, chaussées revétues, pistes et|0.70 < C 0.95

ciment

Toitures et terrasses

0.75 < C £ 0.95

Sols imperméables avecvégétation:
pente <2%

pente= 23 7%

pente > 7% ¥

Sols perméables avec végétation:
pente <2%

pente= 234 7%

pente >7%

013 < C <0.18

0.18 <C < 021a0.28
025 < C <£0.35

0.05 < C < 0.10

0.10 < C < 0.15

0.1 < C < 0.20

F

-

Type d'occupation de sol

Coefficient de ruissellement " C "

Commercial 0.70 < C < 0.50
Résidentiel
- lotissements 0.30 < C £ 050
- collectifs 0.50 < C <£0.75
- habitats dispersés 025 < C < 0.40
Industriel 0.50 < C £ 0.80a0.90
Parcs et jardins publics 0.10 < C £ 0.25
Terrains de sports 0.20 £ C £0.3020.35
| Terrains vaguesi 005 < C £0.1520.20
Terres agricoles
- drainées 0.10 £ C £0.13
|- non drainées 0,03 £ C < 0.07a0.10

Quelques valeurs du coefficient de ruis-=llement

i .ﬂ
{

&
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¢)- La pluie nette:

Le modele des pertes ou de pluie nette peut étre exprime de la maniére
suivante :

précipitation : F@ masse intiltree.
™ ' N 19 F( théorique
pluie pluie )
nette brute Folem-- pluie nette
| ift) brute
o
> 11717
; pertes {‘Q‘\ I S ! N
- constaytes > S
Ll L 1)) s k 41“3}&
L - . e, . Ld er < L,
Lt e perles st \ hlpe g SSTIES \
/“c Tt N SNt - T . } 1 M LA :‘R b - . 3 N “

PP AN
temps t, t"1\9 masse pr:'.c.'\(a'\\'éc. t

fig. 10: représentation graphique des pertes e* de la pluie.

pluie nette = pluie brute - pertes.

Lorsque les pertes sont constantes, comme c’est le cas, en général, des pertes
initiales, 1a pluie nette est donnée par la graphe de gauche de la fig. 10 et on écrit :

pluie nette () = pluie brute () - "valelir constante des pertes.

Pour des pertes continues, comme c'est le cas de l'infiltration (notons ici que
certains auteurs préférant prendre une constante d'infiltration. Pour des raisons de

simplification ou de manque de données hla pluie nette est donnée par le graphe de
droite, avec:

I(t) : intensité de pluie en fonction du temps (hyetogramme).

F(t) : vitesse d'inﬁltration en fonctionl du temps.

t1 : instant ou i(t1)=F(t1).

to: instant oul masse d'éau tombée entre 0 et t0= masse infiltrée entre to et t1

f

‘3 7- A
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I

4 : ‘
En pratique, ii convient de décaler F(t) dans le temps (par rapport a I(t) ), de

maniére a4 ce que le ruissellement ne commence que lorsque la masse d'eau infiltrée
devient égale-a la masse d'eau preécipitée:
-‘I
‘ ’

t1 t1 i ti-10

o

F“I'(Fc [1- e (tto) ]

f it) dt =,fF(t-to )_»:d; = f F(t) dt = Fe (tl;to) +

!
II-4-1-2- Modélisation de la production d'eau usées:

Les eaux usées. compremﬂég‘/ E la fois les eaux usées domestiques et industrielles.

Elles seront represen._tees par un hyétogramme moyen journaliére/24 valeurs horaires
issues de mesures de temps sec ou a défaut, de Ia littérature).

A défaut de mesures, les valeurs seront déduites de 1a littérature en fonction des
caractéristiques d'occupation de sol des bassins versants,

Il-4-1-3- Modélisation de ruissellement:

Le ruissellement pluwal(a lltteraae d'un bassin versant est défini comme la

quantité d'eau s'écoulent gravitérement en ce point per lant un intervalle de temps
donnée et résultant de la pluie nette.

f . . .
En hydrologie urbaine, les écoulements en surface recouvrent 1'ensemble des
écoulements s'effectuant sur le sol jusqu'a un valoir de rue par opposition aux
écoulements en conduites qui s'effectuent dans le réseau d'égouts.

On peut d_i'stingli_er deux types d'écoulements en surface:

[] “
-les écoulements en caniveaux caractérisés par des vitesses et des hauteurs d'eau
relativement importantes.

» y '!. * . . ~
-le ruissellement proprement dit qui s'effectue sur toutes les autres surfaces en
- direction des.,caniveamg.

Les modéles présentés dans la littérature varient de plus global au plus détaiilé.

a)- les modéles détaillée:

Ce type de modéles, généralement américains, nécessitant une connaissance fine
du bassin versant et une découpage qui conduit a I'image de la figure 11.
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e T
&

Caniveaux

fig . 11 Tmage de base de ruissellement pluvial dans les
modéles détaillés

Le modéle utilisé dans ce cas, est obtenu a partir du systéme fondamental de
barré SAINT-VENANT qui permet de mesurer les écoulements non permanents. Ce

systéme est construit 2 partir des équations d’Euler en leur apportant certaines
simplifications:

- Filet liquide paralléle au fond.
- variation d'énergie verticale négligé.

- les pertes d'énergie sont représentées par une fonction globale.

- I'écoulement est unidimensionnel.

En ajoutant une équation de conservation de la matiére, on obtient un systéme
différentiel de Ia forme:

D(h,Q,V,S)=0.
1l est composée de deux équations différentielles non linéaires:

it

%
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Z—f + % = g;}: (équation de continuité ).
6V oV oh

+V—+g—=9(I-J équation dynamique
Bt o L. g )(q y que ).

avec: ;
S: seftilon moq.‘illée.
Q: débit. . |
q: débit latéral (apport ot perte).
h: hauteur d':éau.
I: pente de su;)port de l'écoulement.
J: fonction représentative de perte de charge.

On obtlent un systéme de quatre équations a quatre inconnues, en ajoutant les
relations:

Q=V*S
S =1(h). caractérise la forme de la section considérée.

Avec le type de facettes traités, la premiére équation du systéme peut se mé’tg

sous la forme:

°Q .4 00 _ .
ox B_t |
avec: :. i

h: hauteur d'eau .
I: largeur de Ia facette.
it pluie nette.

D'autres simplifications peuvent encore &tre apportées sur la base de certaines

hypothéses d'écoulement (par exemple i = j : relation univoque entre le débit et la

hauteur d'eau).
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L'écoulement dans les caniveaux peut &tre modélisé aussi en utilisant les
équations de BARRE SAINT- VENANT .mais la plupart des auteurs font I'hypothése
que I'écoulement réel beut se représenter par une section d'écoulement uniforme. cette
simplification semble justifiée par le grand nombre de paramétres en cause que I'on est
incapable d'évaluer d'_é fagon précise. en pratique elle ne fausse pas trop les resultats

. VoL, Y
dans la mesure ou les variations de la hauteur d'eau sont la majorité des cas.

Dans ces conditions différentes méthodes sont utilisées:
-L'équation de continuité associée a I'équation de MANNING.

5 i
q = —1':9 ‘H 3.1/2.
[Tk
-Le volume stocké dan? les caniveaux est en fonction du débit entrant et du deébit

sortant .relation utilisée conjointement avec I'équation ¢~ continuité par router les
débits. i

- Résolution numérique de I'équation de continuité et théoréme des quantités de

mouvement.

) :
-Equation de continuité simplifiée en considérant que la variation de la hauteur est

faible pour dés pas de temps courts. .

Tous ces modéles font le détail des transformations réelles. mais ils sont

difficilement utilisables car ils demandent un découpage de la surface en facettes

homogénes vis-a-vis des grandeurs mises en jeu .

La masse de données nécessaires est difficile voir impossible 3 obtenir la

précisidn sous tendue par le détail des transformations@est contre balancée par la non

précision réelles des données.
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L]

5

b)- les modéles globaux;:

Le bassin versant est considéré comme un tout réalisant la transformation d'un

hyétogramme en hydrogramme a I'exutoire du bassin .

Le bassin versant peut contenir des antennes de réseaux (figure 12).

bassin

versant
antenne

i ‘ ' \ exutoire
i

fig.12 : définition d’un b.v dans les modéles globeaux.

Il ne s'agit plus d'un ruissellement au sens p-opre du terme, mais d'une

transformation introduite par un systéme particulier qu'er* le bassin versant.

b-1)- calcul de débit maximum:

On ne va'présenter tous les modéles permettant de calculer un débit maximum a
I'exutoire d'un B.V. ce n'est pas I'objet de I'étude .Nous présentons cependant le

modéle rationnel que nous utilisons dans notre cas pour sa simplicité.

Ce mod¢le est défini par la relation simple suivante:

Qmax=C.].A.

avec:
C : coefficient de ruissellement .

1: intensitéi‘i moyenne maximale de pluie sur une durée égale au temps de

coricentration du B.V.
- -42-
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A : surfate du bassin versant.

La principale difﬁsulté de cette méthode est I'estimation du coefficient C.

L'intensité "{" est généralement définie a partir de courbes de type "intensité - duré-

fréquence". (iDF)
k

b-2)- modéle de calcul d'un liydrogramme:

Les hydrogrammes de ruisseillement aux exutoires des bassins versants seront

générés par le modéle du réservoir linéaire.

Dans ce modéle, le bassin versant est considéré comme un réservoir qui se vide et

se remplit.

Vi(t) = K.Qq(t). équation détat ( de stockage ).
dV, (t)
dt

ol

= Q. (t) — Q (t). équation de continuité et de conservation des flu
}

Vs (t): volume stocké au temps t
Q. (t): débit'd' entrée (pluie nette) au temps t.
Q,(t): débit de sortie (ruisselé a I' exutoire) au temps t.

K: Lag- time(paramétre du modéle).

i

Al = Qelb)
A2 L l’
?' Hit

orifice poreux

: T a(t)

"q-_'k*h

fig .13 :Modéle de reservoir linéaire,
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K est définie comme étant le décalage entre les centres de gravité des

hydrogrammes d'entrée et de sortie (en mn). (figure 13)

[w]

4]

-
[N

fig .14:définition du LAG-TIME

Le coefficient k Peut &tre calculé par différentes relations telles que:
K =0.6540-086 |

oi: K =0.8K avec K = 0.494 A~ 00076 pyp—0.5124-0.401, 0.608

ou: K =12.7140-38810.403 (1, [pp-1.69

avec: A : surface (enha)
I: penteduB .V(en %)
IMP : rapport de la surface imperméable a la surface totale
L: loﬁgueur du plus long parcour del 'eau(enm)

L'intégratior du systéme précedent (avec conditions initiales nulles ) donne:
1 (F.ez
= X
Q (=1 Le Q.(v)dr

la forme discrétise’e du modéle est

-At

\3 (t+At)~—e" Q (t)+(1- ek)Q (t+ At)
44
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Cette forme est nécessaire puisque dans la résolution numérique ,Qe(t) sera

deéfinie part une fonction en escalier avec : '

At:pas de temp.'_}fde calcul (enm)
Qc(t+ At):débit d' entrée au de calcul (en m)
Qg (t): débit de’"“sortie (ruisselé )au temps ' t"
Qg (t + At):débit ruisselé au temps "t + At"

Avec la derniére .l,'._e'lation précédente de "K", Le modéle semble donner de bons
résultats pour des surfaées d'apport d'urbanisées de quelques dizaines d'hectares, mais
a4 tendance a sous estimer les débits dans le cas des bassins peu urbanisées a forte pente

et dans le cas de pluies violentes.

I1-4-1-4- Modélisationg des écoulements dans les conduites:
{{

Modéle tenant compte des mises en charge:

L'étude de ces écoulements a pour but la propagation des débits dus au

ruissellement dans le réseau de canalisation.

Suivant le découpage des surfaces de ruissellement et les types de modéles de
ruissellement utilisés (modeéles détaillés ou modéles gl~baux) le nombre d'entrées

(hydrogrammes) est plus oti moins important:

*

. Vay

/
N
\

fig .15: schéma de principe de la propagation des débits dans les conduites
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Un des objets de I'étude étant de simulation les débordements, le modéle de

propagation que nous utiliserons doit pouvoir prendre en compte les mises en charge et

évaluer la quantité d'eau non écoulé par le réseau.

Un écoulement en canalisation est en charge lorsque le débit transité est
supérieur au débit maximum que peut écouler cette canalisation a surface libre. (débit

obtenu pour un tirant d'eau voisin de 95% du diamétre ( figure/ﬁé )-

; T

“
Ecoulement en
. charge
) is,
§ Ecoulement a Zane
surface libre transitoire
5= h

fig. 16 : phases d’écoulement dans une conduite.
Pour ce cas, il y' a trois types de modéles existant:

a)- Modéles trés simplifiés:

Lorsqu'il y a mise en charge , Ces modéles considérent deux approches:
¥

- L'eau en plus est stockée puis réinjectée quand l'écoulement devient i surface libre,
ol ' |

- Le débit force la conduite malgré la mise en charge.

Ces modéles ne servent qu'a détecter le canalisation en charge sans donner une

idée sur le degré de saturations de celle-ci.
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b)- Modéle de la fente:

La canalisation est considérée ouverte i sa partie supérieure et reliée i I'air libre

par une trés fine fente,

Le calcul peut étre mené entiérement a surface libre. la hauteur h représentant

fictivement une hauteur de mise en charge.

EOSE=T=ITE =

i h i

-
-

fig. 17: modéele de la fnte.
Le calcul est donc mené avec un modéle d'écoulement permettant le calcul de

deux variables , débit et hauteur.

Cette méthode al'avantage, par rapport a la précédente ,de délimiter Ia zone de

mise en charge.

Elle ne permet cependant pas de mesurer I'influence de la mise en charge sur
I'éconlement a surface libre existant en amont de la mise en charge. la validité d'un tel
modéle d'écoulement dépend de l'importance de cette influence qui est représentée au

niveau physique par des courbes de remous et la remonté vers 'amont d'ondes dues

aux coups de béliers provoqués par la mise en charge (élasticité du mouvement ).
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C)-Les bimodeéles: .

Ils sont composées de deux sous - modéles. I'un pour I'écoulement & surface
libre,l'autre pour I'écoulement en charge, par Vintermédiaire d'équations

supplémentaires (qui mesurent l'influence de la charge sur le réseau situé en amont du

point de mise en charge).

C'est ce modele que nous avons choisi pour nos simulations .

Les équations de base sont:

-une équation de continuité:

dv (t) _ _
= Qe - Qu(1)

3 .
aprés discrétisationon a :

Vi(t-AD _ V(1)
At At

Qs (1) = Qe () +

. £
-une équation de stockage :dépend du mode d'écoulement et des caractéristiques

géométrique de la conduite traitée.

Trois types d'écoulement penvent se présenter.

C)-1- Ecoulements a surface libre:

Vi(t=-At) V(D)
At At

Equation de continuité : Q(t) = Qa(t) +
Equation de stockage V(1) =8 e X L
avec: S,: section mouillée 2 1 ' entrée de la conduite

Ve
considérmﬁf que celle - ci evolue peu Ie long de la conduite
Q. () . y T N
e = v Ve' vitesse d ' €coulement a | entrée de la conduite
e

S

. . L :Y (t-at)

Equation de propagation : t) = t)id - S e

quation de propag Qq(t) = Qg )[ At've].k =
a t=0; ’Vs(t)=0'

L4
i
N
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C-2/ Ecoulement avec mise en charge:

i

Vs(t— At)  Vi(t)

Equation de continuité : Q. (t) = Q. (t) +

At At
Equation de stockage :

— cas d 'une charge partielle

' S .
Vs(t)‘= Se‘Ll + St.I:J:; + ( C; St)Lz

considéront que la courbe de remous est une droite
Ly L, L
V(1) = Q. (t)- [ s J
(t) = Qe ( v, Vt

V .: vitesse d 'écoulement dans la canalisation a surface libre

V ;: vitesse del 'écoulement dans la partie en charge’ = Q;LL)
t
. —casd' une charge fotale
Vi(t) = S;. L+H,. Sy

S ;¢ section de labouche supposée constante
H T hauteur de charge rélative comptée apartir du haut de la conduite

S ¢: section pleine de la conduite
Calculde H

T

T
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T

Méthades d'évaluation des differents critéres

Calcul de Hr1:

ce calcul repose sur I'hypothése de I'établissement d'un régime permanent sur le

pas de temps de calcul, et sur I'équation généralisée de bernoulli :

Dz
2
G.Vl N i _1 B
2g W

Vi, V,: vitesses moyennes en 1 et 2
Py, P, : pressions statiquesen 1 et 2
Z'l"Z-Z : cdtes radiersen 1 et 2

W: poids volumiques

- (V1-V,) : -y . ‘o
on néglige le terme — 3 en raison de la proximité des points 1 et 2 d'ou:
' . <8
Hrl=Hrz+(D1"‘D2)+(Z1—Z2)+AH1_2
avec: ;
,y
AR, ,-a L

L: longueur de la conduite entre 1 et 2
Dy, : diamétre hydraulique

A: coefficient de-‘perte. des charge , calculé par la formule de COLEBROOK

i-;Zlo[ kK, 2.510}
= LA, T VDA
ou: K: rugosité moyenne de la conduite

v: viscosité cinématique = f(R,)
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¢-3)Ecoulement, dans une conduite débordant:
-Equatlon de continuiteé:

‘*d"s Q. (1) - Q, (t) Qaan (1)

Qb = [Q(t) Quen (0 + Y0 ““’}- Neb

= 2 inconnues : V(t) et Q g4 (1)
oii: Q 4 (t) = débit de débordement de Ia conduite

~ Qd(t)
mﬂ T . — > ;
— \L - Y s
o e ¥
Qe(t) - Qs() ~

-Equation de stockage:

Ve(ty=S:.L + H;.8y
ou : H : hauteur totale de chéminée considéront

comme négligeable la hauteur stockée sur chaussée

,“

. -Le débit de débdrder}lent :
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Qqen (t) = Q. (1) - Q(1)
Q(t) = débit que le trongon est capable d ' écoule

sous les charges en cadrant la conduite
Q()=V.S,

S't:section totale de la conduite

' ' , [ . H.
Vt:vitesse dg transit dans la conduite calculée par la relation Vt = ___2g ?LL’ Dy
i

AH = (Hy—-H, )+ (D1 - D) +(Z1 - Z3)

2g- AH-Dh

Qaep (1) = Qe(t) — S L

C-4) Condition de transition d'un mode d'écoulement 3 I'autre:

i3
o

Influence aval:

C-4-1)condition d'une conduite 3 surface libre condition:
Q S Qmax
0$_H,.1<HN; Hr,=0

HN = CH1+D1*‘D2

conduite 1: conduite dont on cherche les conditions d'écoulement
conduite 2: condilite aval

H, ;H, : hauteur de charge en tete de la conduite 1 ou 2
Q: débit de transit dans la conduite
CH;: hauteur de chute i ]a fin de la conduite 1

[

Dy;D,: diamétre( hauteur totale)des conduites amont et aval

-7y | Conduite 1
— . T,?' Hn Conduite2
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C-4-2) Condition de mise en charge partielle:

condition:

QS Q-max
Hyx < H, <H,

H,=Z, +D -Z, -D,;- AH

He + Dy - Dy ~ CH ,
Le=L.| >t :
2,.-Z, - CH, - AH

C-4-3)C01;dition de mise en charge d'une conduite:

la conduite 1 est en charge par elle méme:

Condition:
0<H, <Hy
H, =AH+CH,+Z, - Z,

la conduite est;inﬂuencée par l'aval:

—,
.
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condition:
Hr: > HN
Hrl = AH+H,.:+D2—D1+(Z,.Z—Z,I)

C-4-4)La conduite déborde

Hj
_.J

condition:
H, > H

H, = Hs;‘ on néglige la hauteur feau sur a chay-sé

C-S)Ecoulement dans les singularités:

Nous avons vu précédemment que l'approximation du régime permanent n'est
pas justifiée au niveau des singularités d'un réseau d'assainissement.

En effet, ces singularités dont on peut citer, les chutes, les changements de pente,

- bifurcation, ...etc., peuvent modifier sensiblement I'écoulement dans le réseau en
. imposant des conditions aux limites particuliéres.

C-5-1)Modélisation de la jonction:

La jonction de n canalisation débouchant sur un collecteur est repreésentée par:

(=

Qez(t) relit)
Yoy Qe1(t)

— — — — — 2y

. Qs(t)
. en(t) Ys(t)
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Y, i(t): hauteur d'eau dans la conduite "i"
Q. (t): le débit au temps t dans la conduite "i"
juste on amont de la jonction
Y, (t): hauteur d eau dans le collecteur a 1 'aval de lajonction
Q,(t): débit dans le colliecteur (conduite aval )
L' équation delbase s 'écrut:

n
Q,(t) = F"Qe ;(t)  fonction de transfert
. el

i=1
Pour les hauteurs d 'eau, les modéles rationnels utilisent I 'équation:
Vit Vit
Y () + "2‘( L - y,(p+ sz( )

S

Cette équation est remise en cause tar les angles entre les conduites ]ouent un
role important dans la distribution des flux. :

Dans ce cas les modeéles globaux font appel a une relation du type:
Y s = F(Ye)
ou:
F=fonction dépendant des caractéristiques de la jonction.

' C-5-2) Modélisation de la bifurcation:
ks

Ys9(t)
Yot ;.;// Q529
t
Qe(t) Xy Ys19
Qsi®)

1 !

Les modéles rationnels utilisent les relations:
Qe(t) =Qs1(t) +Qs2(t) conservation des débits.

Ye(t) =Ysi(t) +Ys2(t) égalité des hauteurs d’eau.
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Pour les mémes raisons citées plus haut, les modéles globaux proposent des
relation du type:

Qs2(t) = Qe(t) -Qs1(t)
Qsi(t) =F (Qe(t) )

C-5-3)Modélisation des chutes:

Les modéles rationnels proposent les relations suivantes, selon que I'écoulement

est noyé ou dénoyé:

Chute

- e
écoulement noyé écoulement dénoyé
QiM=Q2() Qi) =Qz()
Yi() = Y2(0) Qi) = f(Yi(t)) (*

L'équation (*) est une condition aux limites 2 'amont de la chute, Q 1(t) est

obtenue par calcul de ia courbe de remous.

Pour les modéles globaux, pour lesquels le principale variable est le débit, on se
contente de la relation de conservation des débits. L'hydrogramme n'est donc pas

medifié au passage d'une chute.

Modgéles retenues:

L'intérét - des modeéles globaux par rapport aux modéles rationnels réside dans la
possibilité de traiter 1'écoulement de 1'amont a 'aval. J eur inconvénient réside dans

I'impossibilité dé tenir compte des influences aval sur le partage des flux.
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!
}

Pour des considérations pratiques, mais surtout parce que le débit ( paramétre
qui nous intéresse le plus ) n'est que sensiblement affecté par les singularités, on
suppose, dans notre étude, qi_:e I'hydrogramme est conservé au passage a travers les

singularités. On retiendra donc les modéles suivants:

Qu(6)= 7 Qei(®)
i=1 -
Yo(6) = Vi) = ¥3(t) == Y (1)

Qe(t) ='A,QS., (t) + Qsl(t)
Ye(t) = Ys,(t) = Ysz(t)

Q;(t) = Q, (1)
Yi(t) = Y (t)

pour une jonction

} pour une bifurcation

}' pour une chute

)

11-2- MODELISATI ON DE LA QUALITE DES EAUX REJETEES:
4

Le modéle de qﬁalité utilisé est basé sur la relation:

Masse polluantrejetée = concentration en polluant x volume rejeté

Les valeurs de concentration peuvent étre définies 4 partir de mesures
expérimentales ou & défaut, déduites de littérature. Les volumes sont obtenues par

simulation.
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Chapitre IIT l'étude d’optimisation multidimensionnelle

N

- ChapitrelII: .'ETUDE D'OPTIMISATION MULTIDIMENSIONNELLE

, Approches Méthologiques -

T8,

e

INTRODUCTION:
\ . ¥

Nous rappelons que I'objectif de départ consiste a mettre au point une méthode

d'optimisation multiﬁg‘iimensionnelle, pour la conception et réalisation des réseaux
d'assainissements . il s'agit de mettre a la disposition des concepteurs de réseaux de
drainage urbain (orgénismes de gestions spécialisés, bureaux d'études ,..etc.) en général
et a notre laboratoire en particulier ,un outil d'aide a la décision (0.A.D) pour le choix

de la meilleur solution technique (ou projet) au sens des besoins a satisfaire et des

problémes a résoudre .

Le probléme de choix de priorité ou de meilleur #~tion n'est pas nouveau. Ainsi

un certain nombre d'approches ont été entreprises au cour de ce siécle. Elle se

regroupent essentiellement en deux catégories :

S . "
- Les approches unidimensionnelles (monocritére).
i

- Les approches multidin‘lensionnelles (multicritéres).

Les premleres sont basées sur la définition d'une unité commune, grice ala

quelle on puisse comparer des multlphmtes de conséquences hétérogénes dont la

réduction a in dénominateur commun parait a priori arbitraire.

Il est vrai quza plusieurs scientifiques, attirés par la vigueur et le progrés des
""sciences exactes ", ont su projeter implicitement des espaces de dimension élevées sur
un espace de dimension un, condensant l'information sous forme de fonctions que

I'arsenal mathématique était capable de traiter.
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Mais I'évaluation des critéres peut étre parfaitement floue ,imprécise et de nature
extrémement variée, en outre ,que penser du principe d'agrégation numeérique de ces
données les réduisant;.l une unité commun<? . Ces méth-des ;,comme nous le verrons
par la suite ,sont limftées en raison des erreurs inévitable de mesure des critéres ,et de

Ia difficulté ou I'impossibilité d'intégrer ct;??ins critéres(qualitatif par exemple).

La seconde approche par contre ,sent de plus en plus utilisées car elles essayent

de garder intactes les dimensions du probléme, comme nous allons le montrer dans ce

chapitre.

HI-1 LES METHODES UNIDIMENSIONNELLES:

Ces méthodes consistent a attribuer une note globale (une dimension unique) a
une action, une stratégie donnée. Dans notre cas ,une stratégie s'entendra au sens de

construction d'un ouvrage ou d'un ensemble d'ouvrages.

Une action A1 est alors préférer a une action Az, si la note attribuée a A1 est meilleure

que celle attribuée a A2 "(supérieur ou inférieur suivant I'échelle de préférence ).

Cette approche "unidimensionnelle a connu en fait deux générations ,la premiére
repose sur la notion de coiit globai ou fonction économiqu~ , la deuxiéme plus élaborée

repose sur la notion d'indicateur et de fonction d'utilité.

HI-1-1 Les méthodes classiques basées sur la notion de coiit:

Ce sont les plus anciennes ,elles tiennent leur origine dans le développement des
pays industrialisés des années cinquante.La préoccupation majeur étant de se
structurer et surtout de rationaliser et rentabiliser les investissements, I'aspect

financier va donc tout naturellement constituer la mesure commune permettant de

faire des choix.

Seuls sont; habitueliement retenue, dans ce type d'approche ,les critéres qui sont

quantitatifs et réductibles en terme monétaire.
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Une fonction objectif ou fonction économique est alors définie décrivant
généralement 1'équilibre des coiits. Le choix s'effectue alors pour la (ou une) solution

dont les paramétres optimisent la fonction objectif ( programmation linéaire, Gradient,
Newton, Hooke et Jeers, ..etc.). ‘

CRITERES OUTIL D'ANALYSE DECISION
quantitatifs réductibles | | valeur de la fonction MIN
en terme monétaire . ¥ économique F(xi) L ou F(xi)
(agrégation des critéres ) MAX
(optimisation)

¢
fig. 18: Schéma de principe de la méthode basées sur les cofits.

Dans le domailie de l'assainissement, les cofits sont difficilement chiffrables.
Ainsi, si les calculs statistiques permettent de déterminer le coiit moyen d'utilisation
d'un véhicule pour parcourir 1 kilométre , il apparait beaucoup plus délicat de
déterminer le coilit moyen de transport d'un métre carré d'eaux usées sur 1
kilométre.La raison est par exemple dans le demaine routier ,on chiffre les bénéfice que
retirent directement les usagers (rapidité de parcours, suppression des encombrements

,etc.) alors que dans le domaine de I'assainissement J'usager ne vissent pas des
bénéfices directs d'une opération nouvelle.

{

Plusieurs études ,américaines pour la plupart [9] [7] [20] ,ont tenté de définir des
fonctions objectifs basées sur la notion de coiit .Elle prennent pour principe que tout

dysfonctionnement d'un réseau se traduit par le paiement de rép:irations ou de
préjudices.

La fonction écorlomique traduit alors I'équilibre entre les coiits d'investissement

et les coiits de préjudices.
Citons a titre d'exemple ,I'une de ces représentations [20]:
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i

)
C=C+ ) C(i)+ Y. Cali)
i i
ou: C :cdﬁt fixe d'investissement.

Co(j) :coiit d'installation s'exprimant de la maniére shivante pour le trongon j:
an P P J

Cp=1089d+ 0.8 H-5.98 d<3ft H<10ft
Cp=5.94 d + 1.116 H + 0.504 Ha - 9.64 d<3ft  H>10ft
Cp=30d+4.9 H-105.9 \ d <3ft

i hauteur de fouille en feet (ft).
-d-: diaméire de conduite en feet (ft).

Cd(j): céﬁt des dégits prévisibles pour le trongon j s'exprimant comme le produit
de la probabilité de dépassement d'un débit ‘maximum a surface libre 6 par le coiit

moyen des dégits dépendant du type de caractérisation et du risque choisi (période de
retour). '

Ca(i)=Crj) * P(Q < Q).

Tout les coefficient sont issus de calages statistiques. La méthodologie reposant

sur des coiits est critiquable sur bien des aspects.

Si le coiit est un concept trés concret, au sens ou il es* trés parlant et que I'échelle
des valeurs qu'il utilise nous est quotidienne, ¢'est également une notion trés abstraite
qui évolue au cours du temps et de maniére parfois imprévisible ;il fluctue en fonction
d'un certain n'oi;_lbre de facteurs économiqués (probléme de monnaie, inflation, ...). Le
coiit se régle également suivant 'offre et la demande, si bien que des matériaux devenus
rares dans une l‘égion vont faire accroitre les coiits de réparation de dégits. La fonction

économique établie hier deviendra complétenient érronée demain.
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3

! :
Bien souvent, si cette approche de fonction économique offre une image déformée

de la réalité, c'est qu'elle ne permet pas de prendre. en compte tous les aspects qui sont

difficilement quantifiables par des coiits.

I11-1-2- Les méthodés basées sur la_notion d'indicateur o de fonction d'utilité
globale: - .

Il y a quelqdés années, des tentatives de prise en compte de critéres non
quantifiables en terme de coiit ont été entreprises. Nous pouvons citer a cet égard les

techniques de coiit/avantages [1] [15]

Des analyses de données. sophistiquées ont été développées afin de réduire les
erreurs de mesures faites sur les critéres et d'utiliser la notion d'indicateur plutot que

de coiit. La fonction qui essaye d'agréger ses indicateurs peut é&tre nommeée fonction
globale d'utilité [2].

¥, ,
Tachons 'd'illustrer cette notion sur un exemple complétement hypothétique mais

qui pourrait étre défini dans le domaine technique, qui nous préoccupe plus
spécialement. . ,
Y 4

Soit Ula fonction d'utilité globale caractérisant 2 la fois le bon fonctionnement et

I'impact financier d'un ouvrage d'assainissement.

U=m + 12 +1Ns + N4

i : nombre de trongon du réseau sur lesquels les débordement se sont produit

/nombre total de trongons,

N2: nombre de pas de temps de Smn pendant lesquels le débordement a sévi / nombre

de pas de temps total de la pluie.

13 : nombre de logements touchés par le débordement / nombre total de logements du
quartier considéré.

3
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Na: fraction du budget accordée i I'ouvrage.
Les coefficients présents devant les paramétres permettent d'accorder 2 I'aspect

financier une i_inportance%ussi grande qu'a I'aspect "hydrologique ".

L'intérét d'une telle fonction est qu'elie tente de prendre en compte plusieurs

critéres de nafui-é différente.

CRITERE *  OUTIL D'ANALYSE DECISION
Quantitatifs ", U(xi) fonction ‘ MIN
Xi —»  globale d'utilité L, U
| (agrégation des critéres) ‘MAX
(optimisation)

fig. 19 : Schéma de principe de la méthode basée sur la fonction d'utilité globale.

Cette méthode aussi comporte des inconvénients. D'abord, la fonction d'utilité

n'est pas trés parlante pour des non spécialistes. D'aut e part, une telle fonction est

assez délicate a établir car elle pose le préalable de paramétres I, N2 N3 N4

indépendants et-d'unité commune. Enfin une méme note globale recouvre généralement
- rll ! r . » h L] r 14 *
deux ou plusieurs réalités trés différentes, parce que les écarts entre paramétre peuvent

se compenser. Est-on en droit de contrebalancer les temps de débordement de la pluie

par les coiits d'investissement....?,

Dans le domaine de l'eau il y a, 2 notre connaissance, trés peu de méthodes
basées sur la notion d'utilité globale faisant intervenir plusieurs critéres. Par contre ,il y

a eu quelques études tentant de définir des indicateurs de priorité [10].

¢

111-2 LES METHODES MULTI - DIMENSIONNELLES:

L'intérét de ces méthodes dites multi - dimensionnelles repose sur le fait qu'on ne

cherche pas au préalable de dénominateur commun 3 tout ce qui caractérise un

phénomeéne.

-63-



SF TR

Chapitre 111 . l'étude d'optimisation multidimensionnelle

Rappelons que pour la fonction économique on quantifie tout en terme de coiit et
que pour l'utilité, la difficulté réside dans le choix des paramétres de méme unité ou
adimensionnels. Dans ces méthodes on essaye de mesurer ou de qualifier chaque

caractére, chaque parameétre dans son propre systéme de mesure.

CRITERES = OUTIL D'ANALYSE  DECISION
- Qualitatifs | . multicritéres comparaison des vecteurs

. K ; w | (méthodes multi-dimensionnelles)
- Quantitatifs| vecteur - définition des nouvelles

‘ méthodes mathématiques
g\. ‘L i

fig. 20 : Principe des méthode multidimensionnelles
Ainsi, la qualité d'un ouvrage d'assainissement par exemple pourra étre évaluée
non pas par une note, un cofit, mais un vecteur ayant autant de coordonnées que de
i .

paramétres nécessaires.

Les valeurs prises par les critéres peuvent étre ~ussi bien de type qualitatif’
(indication floue d'une tendance: mauvais - moyen - bon) ou de type quantitatif

(indication par un nombre).

Pour prendre une décision, il est nécessaire de définir de nouvelles méthodes
d'optimisation, dites multicritéres. Ces méthodes tentent de fournir une ou plusieurs
solutions qui réalisent le "meilleur compromis " ou plutét le "moins mauvais” au vu de

tous les critéres fixés au préalables.

oy
Les méthodes ﬂiulti-dimensionnelles, suivant leur mode d'approche, peuvent étre

classées en dgilx grand'es‘;: classes:
-Les méthodes de rechierche des actions non dominées (ensemble de PARETO).

» g
-Les méthodes de recherche de meilleures actions avec formulation 3 priori des

préférences.

L e
-
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111-2-1- Les méthades de recherche des actions non dominées:

. :,‘;
Cette famllle de méthodes se distingue par le fait qu'elles ne font pas intervenir

les preferencns du décideur. En clair, tous les critéres “résentent a priorila méme
importance. Le probléme réside alors dans la recherche des solutions dites non
dominées, c'est-a-dire de solutions telles qu'il n'en existe aucune autre qui soit le

meilleure sur un critére, quand les autres critéres ne sont pas moins bons (figure 21)

C;/\

Ensemble de
PARETO

M s

+
+
_|_.

Hah 4

fig. 21: Exemple de deux critéres Ci et Cz

C'est alors que le décideur fait intervenir son jugement, ses p'références, pour
effectuer un chmx parml les actions de l'ensemble de PARETO. Le processus de

décision se fait donc comme suit:

fig. 22 : Processus de décision

Parmi ces méthodes nous pouvons citer la méthode des poids, méthode des
contraintes ,méthodes NISE(non inferior set estimation),méthode de programmation

multilinéaire...[6].
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Ces modéles sont, pour la plupart, itératifs et s'appliquent a tout ensemble
d'actions qu'il soit discret ou continu, dénombrable, infini dénombrable ou ilnﬂni. Les
diverses procéduresi’d'exploration progressive qui ménent a l'ensemble de PARETO
sont souvent assez lotirdes. Leur degre de complexité croit trés vite lorsque les critéres
deviennent trop nombreux. Ces méthodes sont particuliérement bien adaptées aux

problémes d'ensemble nombreux d'actions, qui sont jugés par un nombre restreint de

a .
4 solutions
/N a . /]
q 5, +a initiales CZ
", —>
+al
_ N N
. 7 . 7
Etape 1 E C . Etape 2 C1
Solutions initiales: Celles qui donnent Toute solution en-dessous de D est elliminée

- La meilleure performance sur C: a Recherche d'une solution non dominée.

- La meilleure performance sur C2 1a ‘

3 | c, !
~ ¢ N
Solution non
Ensemble de a, a, dominée
~_PARETO Dy =
9
N N
7 C /C
1 1

Toute solution en-dessous de ])3 et [g'
est elliminée. Recherche d'une solution

non dominée.
fig. 23 : Exemple représente le principe d'exploration c'e la méthode NISE i deux

Il n'ya plus d(‘::actions non dominées.

critéres
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Comme exemple ,la figure 23 illustre 1& principe d'exploration de la méthodes

NISE a deux critéres C1 et Cz :ensemble d'actions discret.

- III-2-2- Les méthodes de recherche des actions avec formulation a priori des

‘ p:_-éféren ces.

Contrairement aux méthodes précédentes, les préférences du décideur vont

i

intervenir avi}‘nt la procédure de sélection des actions. Cela signifie que chaque critére

T

devra &tre pondéré suivant l'importance que le décideur ou groupe de décideurs lui

-accorde.

Le processus d%décision se fait dans ce cas, de la maniére suivante:

Analyse [ Intervention Sélectic 1
Multicritére du des
décideur ~ actions
fig. 24

Ces' méthodes demandent que I'ensemble des actions soit discret. Elles sont
d'autant plus lourdes que les actions et les critéres deviennent nombreux. Car ces

méthodes repoéent pour la plupart sur la comparaison deux a deux des actions.

34
Elies pe'if;‘/ent cependant traiter un nombre de critéres bien plus important que _

les méthodes précédentes,
$:

On dis’fjngue deuxhtype de méthodes :

a)- Les méthodes de classement:

¢

Elles se proposent de donner un ordre unique des actions a adopter. Elles sont
basées sur des relations de surclassement permettant de comparer les éléments deux a

deux ( ELECTRE 11, méthode du LEADER, Permutations successives ).
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e
® 2
®a

[

fig. 25 :Principe des méthodes de class~ment

b)-Les méthodes par pariition:

Elles oﬁt des obj‘ectifs quelque peu différents des précedentes. Elles se proposent
de réunir dans une méme classe les stratégies semblables et (ou) de séparer les éléments
-dissemblables. Cela dgmande la définition d'indice de similarité et (ou) d'indice de.
rejet, afin de pouvoir opérer la ségrégation (opération qui s'effectue par paires), Le
résultat sera de -classer les stratégies équivalentes ou bien, si I'on pousse la ségrégatlion

plus en avant, et quand les données le permettent, il est possibles d'exhiber la meilleure
solution (ELECTRE I}.

définition de
relation de
surclassemen

Partition de
I'ensemble
des actions

Définition de
relations plus
stricter

fig. 26 : Principe des miéthodes par partition
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Remarque:

-Lorsque le nombre de critéres n'est pas trop important mais que les solutions possibles
sont trés nombreuses, on peut utiliser conjointement les deux grandes familles de
méthodes. La recherche de I'ensemble de PARETO permet de réduire les actions, Il est

alors possible sur cet ensemble plus restreint, d'utiliser les méthodes de type ELECTRE

par exemple.

-Les méthodes multicritéres doivent &tre utilisées avec prudence. Elles sont fortement
conditionnées par le choix des critéres et par les poids que "on peyt attribuer a chacun,

qui sont a I'image de ia politique que I'on veut mener.

Nous devons donc faire trés attention dans le choix des critéres de jugement et
¢viter la redondance d'information que accorde implicitement a certains types de
caractéres une importance non justifiée (prendre par exemple hauteur d'eau débordée

dans les rues et débit de ’débordement).
Néanmoins appliquées correctement, ces méthodes restent de précieux outils

d'aide a la décision.

II-3- CHOIX DE 1A MET HODES D'OPTIMISATION:la méthode ELECTRE II:

)

Il s'agit dans notre cas, quel que soit le niveau de planification, de comparer des

b
solutions techniques vis-a-vis d'un certain nombre de critéres (améliorations

hydrauliques, coiit....).

Pour appliquer une méthode, nous supposons connues toutes les solutions
techniques. C'est ce qui se passe en réalité: une équipe de techniciens travaille et
propose une ou plusieurs variantes a un projet.ll n'est par possible dans I'état actuel de

nos connaissances ,générer des solutions automatiquement..

F
4
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L'ensemble des proposmons ou actions est donc discret et fini méme, si celles-ci

peuvent étre en nombre trés élevé.

Nous nous somme orienté vers une méthode multidimensionnelle car elle
proposent des représentations simples: Vecteur dont les coordonnées représentent les

diverses dimensions du probiéme exprimés dans leur propre systéme d'unités.

v
-8

Ces méthodes permettent d'utiliser un grand nombre de critéres aussi bien
qualltatlfs que quantltatlfs. Le probléme de la mesure de ces critéres est moindre
puisque les methodes multldlmensxonnelles evaluent chaque critére avec le méme outil
de mesure. De plus, si un critére est trés flou i observer, il est parfaitement illusoire de
vlui attnbuer une valeur quantitative déterminée, nous pouvons adapter une

appréciation ordinal qui situera la préférence sans la quantifier.

En outre, dansj’le cas de choix de priorité, il faut cla-ser des stratégies. Il est donc
naturel d'adopter u_he méthode multidimensionnelle par classement. La méthode

retenue est finalement la méthode ELECTRE II ( Elimination Et Choix Traduisant la
Réalité) [18].

Voici de manier trés schématisée le principe de la méthode ELECTRE II (on

trouvera i l'annexe ,une formation plus rigoureuse de celle-ci ,ainsi qu'un exemple
traiteé).
;
- la méthode ELECTRE I1 :
T

fa l
Comparaison des actions deux a deux (établissement du groupe de surclassement);

Connaissant les performances de chaque proposition vis-a-vis de chaque critére
(établissemerit des vecteurs d'état d'une proposition ) et connaissant le poids de chacun
g :

des critéres, on va comparer toutes les actions deux a deux.
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, pondération

a C“ a C“ <——— critére 1 P
i

C 12 Cz ) - &—— critére 2 P

! ' 1 .

. | i |
LLE . (E“ &——L—critére i 1?

' : [ | / !

! : | !

L - | |

1y {

c.h C ! . |

.o 2n <———— critére n P

Vecteurs état de la
proposition (ou action) 2, et a

On prend chaque composante du couple (a1,32) 2 comparer et I'on comptabilisé
en "terme de poids de critére " le nombre de fois oii a1 a été supérieure, inférieure et

égale a a2
Exemple:

Si a1 a été 3 fois meilleure que a2 sur les 3 premiers critéres, il aura, vis-a-vis et de 22" un

poids" (concordance) de :
(Pi+ P2+ P3)/2. Pi

- Si a1 a été en grande majorité supérieure 3 az et qu'aucune de ces composantes ne soit

A
médiocre, alors a1 surclasse fortement az .

.
- Si a1 aété exli tmajorité plutot supérieure 3 a: et qu'aucune de ces composantes ne soit

trés mauvaise, alors a1 surclasse faiblement az.

——S.a  as---—- RN C
31 ® [ az al & /e az alo ™ az
surclassement fort surclassement faible par de relation

entre a et a
. 1 2

i1 -71-
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Dans le cas contraire, on ne tirera aucune conclusion quant 2 Ia comparaison de

a1 vis-a-vis az.

&

Une fois toutes lgsl‘épropositions comparées, on obtient ce que I'on appelle un
graphe dé sui"classeme'nt, c'est a dire des relations liant les propositions {(actions) entre -

elles.

1@ /® 2

e

fig. 27 :Graphe de surclassement

* Classement des actions :

Ce graphe va nous permettre de classer les actions par l'intermédiaire de deux
préordres qui quantifient pour un élément, le fait qu'il est souvent surclassé (1

préordre) ou qu'il surclasse souvent (2 éme préordre ).
{

le premier préordre est effectué sur les éiéments en classant par ordre croissant

les éléments qui sont "'le moins fortement ou faiblement surclassés ",

Le rang 1 sera attribué aux éléments qui ne sont jamais fortement surclassés et
qui n'ont aucun lien de surclassement faible entre eux, le rang 2 sera attribué aux

¢lément qui ne seront fortement surclassé que par des éléments de rang 1 et qui ne

aucun lien de surclassement faible entre eux,etc.
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Le deuxiéme préordre est établi en classant par ordre décroissant les éléments
qui sont "le plus fortement ou faiblement surclassés". Ce qui revient a appliquer le

méme processus que précédemment mais en inversant le sens des fléches du graphe.

le rang final est obtenu en classant par ordre croissant les éléments de plus petit rang

médian (moyenne des rangs obtenus par les deux préordres).
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¢

Chapitre IV :PRESENTATION DU LOGICIEL.

It '

t

IV -1 _Apercu sur la programmation orientée objet (P.0.0):

La limitation du cerveau humain en face de Ia complexité le pousse a
développer des techniques qui consiste a « diviser pour mieux régner ».Pour cela il

est essentiel de décqinposer Pobjet d’étude en des parties de plus en plus petites et

It
indépendantes les unes des autres.

Partant de cette vision il y eut Papparition dela programmation objet. Il
s’agit d’une philosophie de programmation regroupant un ensemble de concepts
visant comme objectif, le développement d’une a_';plication importante ,et
précisément ,de modules « réutilisables » permettant de bétir un nouveau produit a
partir d’un catalogue de composantes élémentaires. Cette approche facilite le

controle des spécifications et permet Pimplémentation modulaire. (8]

!

De manier général ,ia P.0.O est basée sur la notion du type d’OBJET . [12]

-Du point de vue structurel ,cette notion est per¢ue comme une instance de type de

données se présentant sous forme d’une structure cachée par des opérations.

' &
-Du point de vue conceptuel , POBJET correspond a un concept du monde réel qui
peut étre spécialisé.

-Du point de vue dynamique ,c’est une entité autonome et active qui répond a des
messages. '

Ly
(!'

La P.0.O se distingue de la programmation classique (structuré ) parsa
vision des OBJETS entant qu’entités actives réagissant en réponse a des messages.
.Au lieu de structuré ,d’un coté ,les variables contenant l=s données et de ’autre ,les
fonctions constituant les traitements ,la P.0.O organi:- plutét les programmes en
entités autonomes éémposées de structures de données cachées par des fonctions, et

qui permettent de mieux contrdler I’état et le comportement de tout programme
Orienté Objet.
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]

OBJET = Identité + Comportement + Etat .

L’approche Orientée Objet se base sur les différents concepts dont les
€léments sont collectivement appelés « le modéle 3 objet ».Ces différents modeles
renferment les principes ,d’encapsulation ,de modularité ,d’hiérarchie , et de

généricité,
On va définir les concepts les plus importants de la P.O.O:

IV- 1-1 Encapsulation:

Un objetwn est accessible que par ses opérations wsnbles( son interface externe)

et son 1mp1ementatlon (les structures de données associées sont cachées). Ainsi les

modifications: de données restent locales aux objets.

IV-1-2 Héritage:

C’est Papport ‘des langages objet. Il s’agit d’un mécanisme de transmission

des propriétés d’une classe (objet pére) vers une ~ous-classe (objet fils) .Ce
mécanisme décrit la- possibilité de construire des hiérarchies d’objets, tel un arbre

généalogique. K

IV-1-3 Polymorphisme :

C’est la faculté d’une méthode de pouvoir s’appliquer a des objets de classes

différents. une tell méthode peut étre appelée indépendamment de I’objet de Ia

manipulation.

1V -2 Présentation du logiciel « N.O.P »:

Dans cequi suit ,nous présentons un schéma général descriptif de notre outil
de travail .1l s¢ compose de deux grandes lignes ,la simulation du phénoméne de

débordement. et I’optimisation multicritére .
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fig. 28 :Schéma général descriptif de Poutil.

Notre logiciel contient plusieurs unités munies de leurs propres objets et

champs de données ,tell i'apporte'e dans le tableau suivant .

£ .

Nous fournissons un apercue de toutes les unités ,puis de la hiérarchie des
objets. 4

LN
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"CONTENUE

Electre ¢ Electr

Objet réalisant Poptimisation multicritére.

Eva_prix |e Ofevél

‘ Objet d’évaluation du coiit total du réseau.’

*

Netrun . |e iNém?tlre

Objet perimettant de 'ca'lc_ulef la pluie nette.

"

Pmodel -_:Mo del 'i,
% Flow
e : .
bbjets permettant la modélisation des ruissellements
(modéle dé réservoir linéaire) dans le réseau.

|P - ’

* Oprix

| Prix_unit
Objet traitant les prix unitaires de chaque composantes
du réseau.

Prolec Tete

[ 2

e By

e Con .
e Node
s Anx

Des objets permettant la saisie des données ( a partir du
clavier ) et leurs mise dans des fichiers spécifiques.

i : ki
Simul . f@;»imul
Objet réalisant la simulation du débordement dans le

réseau. -

fa

% =
]
.

L
Aty
[
1
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Tout ces unités sont gérés par un interface en mode texte ,et précisement des

objets hérités du turbo-vision de turbo-pascal.

IV-2-1 Hiérarchie des objets

Nous présenterons maintenant la hiérarchie des objets dans notre logiciel.

Tmyapplication ( turbo-vision)

- Oelectr
Tete — Bv ‘ Netr - ﬁow
— Model
f Con ———— Oprix

[ QOeval
Node

Anx

Osimul
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Chapitre V Jeux‘d ‘essai
V-1 Optimisation:
1 essa.i :Ona dik actions proposées :
actionn® | 1 2 3 4 5 6

colit (D.A) | 2200000 | 3500000 | 4000000 | 2500000 | 5000000 | 4500000

débordement| 120 200 150 110 170 150
(D
rejet (kg) | 150 160 200 130 180 160
7 8 9 10
4400000 3800000 | 2900000 |2500000 |
160 1110 160 180 |

180 1140 170 200 |

' le résultat de PPoptimisation multicritére par la méthode d’ELECTRE 1T

nous a donné le classement suivant :

1) action n° 4 rang =1
2) actionn®8 rang =2 :
3) action n® 1 rang =3

4) actionn®9 rang =3
5) action n®7 ; rang = 4
6) actionn®3 ° rang=3$§
7) action n® 10 - rahg_ =6
- 8) actionn®5 © rang=7

9) action n° 6 rang =7

10) action n° 2 rang =8
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2% essai :On a dix actions proposées :
action n° -1 2 3 4 5 6
colit (D.A) 7400000 6500000 | 7000000 | 5500000 ; 8000000 ; 7500000
débordement| 360 400 350 380 370 350
(D '_ | ¥
‘rejet (kg) | 4 280 260 300 200 280 260
7 |8 9 10 |
5200000 ;.16800000 5900000 5500000
320 . 1310 360 310 i
250 240 270 230

le résultat de Poptimisation multicritére par la méthode d’ELECTRE I

nous a donné le classement suivant :

1) actionn®10  rang=1
2) action n° 8 rang =2
3) éétion n®9 rang =2
4) action n®4 rang =‘"'-4 2
5) action n®7 f . rang=3
6) actionn®1 rang =4
7) action n® 6 rang =5
8) actionn®3 rang =6
9) action n®5 rang =7
10) action n°® 2 ral;g =8
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Chapitre V < ‘ ' : Jeux d’essai® ,

V-2 Evaluation du débordement:

Nous avons choisi pour le test un réseau de 4 conduites figure 29,

Les données: diamétres : D1=0.40 m lolngu'eurs: Ll=4m
D2=0.40m : o L2 =dm
D3=0.60 m L3=Sm
D4 =0.80 m | L4 =5m

les surfaces des sous bassins : Al =0.3 Ha

A2=0.4 Ha
A3 =0.45Ha
A4=0.55HA
les intensités :
. I'(mm/5mn)
A 10

Qso = 0.02 (m3/ s)

1

ﬁg.2§ : Réseau de 4 conduites.
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Conclusion

Conclusion

Cette étude a été mené pour répondre aux préoccupations suivantes:

1. Définition des critéres fonctionnels, permettant de comparer les différentes

solutions de conception, selon les problémes des réseaux et de données locales.

1
t
v

2. Mettre au point des modéles mathématiques et des méthodes d'évaluation de ces
critéres. |

1
3. L'élaboration d'un programme informatique permettant ['évaluation des critéres

par les méthodes rétenues, et le classement des différentes actions (méthode
ELECTRE IL). |

Rl

4. Vérification du programme sur un jeu d'essai.
1

LX)
b

En ce qui concerne la modélisation plusieurs modéles ont été présenté .
Certains sont simples mais imprécis, d'autres sont'plus détaillés mais un peu
compliqués 2 utiliser. Ceci est du aux nombre important des phénomenes a étudier,
aux grand nombre de paramétres entrant en jeu et a la pauvreté de l'information

fournie par les mesures existantes.

En définitif nous avons réalisé trois sous programmes associes au programme

principal ( méthode d'optimisation ELECTRE IT)
éstimation du cofit du réseau.

évaluation du débordement .

évaluation des rejets.

Les données prises pour tester la validité du sous programme d'évaluation de
débordement donnent des débordements nuls c'est 4 dire que les débits d'entrés

dans les conduites ne dépassent pas les débits maximums qui peuvent transporter

ces conduites, ceci est du au nombre important des parar-étres entrant en jeu.

-83-




Conclusion

Le nombre des données peut dépasser 1000 par jour (intensité séparée de cing

minutes, débit d 'eau usée séparée de cinq minutes dans deux noeuds, les différentes

caractéristiques du réseau).

A la limite nous avons proposé une étude primaire d'élaboration d'un outil

performant d’optimisation multicritére et d'évaluation des débordements .

M-.f.
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ABAQUE Ab. §

VARIATIONS DES DEBITS ET DES VITESSES EN FONCTION DU REMPLISSAGE

b) Ouvrages ovoides normalisés
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FRACTION DU DEBIT OU DE LA VITESSE A PLEINE SECTION
MODE D'EMPLOL. .

Lés abagues Ab, 3 1 Ab. 4 (2 1 8) utilisés pour le choix des sections d'ouvrages, compie tenu de In pente ¢t du
débit, permettent d'évaluer la vitesse d'éeoulement & pleine section.

Pour I"¢valuation des caracitristiques capacitmires des conduites, ou pour apprécier les possibilités d'sulocurage,
¢ nomogramme cldessus permel de connaitre i vitesse aiteinie en régime uniforme pour un débit inférieur & celui
détermint i pleine section;

Les correspondances v'dtablissent, soit en fonction de la fraction du débit & pleine section. soit cn fomze
is hagteur 8¢ remplissage de Fouvesge,

Exemples ; .

Pour rq = 0,40, on obtlent ry = 095 e 1y = 045,

Pour Qpg/10, on obtient r'y = 0,70 et 'y = 0,18 (sutocurage).

Nst;o = Pour un déblt égal au débit & pleine section, Ia valeur du rapport “4 = 100 eyt oblenue svec
rH = 090 .
Le débit maximum (rg = 1.03) est oblenu avec ry = 095,
La vitesse manimum (ry = 1.07) cst obtenue avec rpy = 0,90.

Ces derniéres conditions d'fcoulement & caraciére assez théorique ne peuvent dre oblenuey que dans des
conditions trés panticulidres d'expérimentalion.

Figure  '— Nontogramme d’évaluation des caractéristiques h ydratliques
en fonction du remplissage des ouvrages de type ovoide,
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ABAQUE Ab. §

VARIATIONS DES DEBITS ET DES VITESSES EN FONCTION DU REMPLISSAGE
4
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FRACTION DU DEBIT OU DE LA VITESSE A PLEINE SECTION

MODE D'EMPLOL,

Les lbaquel Ab. 3 et Ab. 4 (o cL b) unilists pour le choix des sections d'ouvrmges, comple tenu de la peate el du
debit, permetient d'évaluer la vitesse d'écoulement j pleine seclion.

Pour I'évalualion des caractérisliques cwlculmrcs des conduites, ou pour apprécier les possibililés daumcurue le

nomogramme ci-dessus permel de connailre la vilesse allcinte en régime umforme pour un débit inférieur & celui
déterminé & pleine section.

Les cofrespondances s'élablissent, soil en fonction de la fraction du débit A pleine section, soit ‘en fonction dc
s hauteur’ dc !ir:mpluuse de I'ouvrege.

Exemples :

Four g = 040, on obtienl ry = 035 ¢t ry = 0.43.

Pour Qpg/10, on obticnl Py=035etry = 0,17 {autocurage),

Nota. - Pour un débit’ éul au débit & pieine section, I valeur du rapport rey = 1,00 est obtenue avec 'H - 0.30
Le débit meximum tig = 1.07) est obienu avec ry = 095.
La vitesse maximum (ry = 1.14) est obtenue avec ry = 0.30.

Ces demitres conditions d’écoulement & caraclére asse théorique ne peuvent dire oblznues que dml des conditions
irés particulitres d'expérimentation.
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