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INTRODUCTION 

Le 3 octobre 1988, on évalue [48] à quatre milliards de francs les 
dégâts matériels provoqués par les inondations consécutives à une pluie 
exceptionnelle tombée sur le bassin récepteur de la ville de Nîmes, sans 
compter les préjudices moraux. 

Sans profiter de cet événement plutôt fâcheux pour introduire le 
travail de ce mémoire, on peut s'interroger sur les objectifs de 
l'assainissement en zone urbaine à notre époque. 

Que représente le phénomène nîmois pour les hydrologues ? 
- une déficience des pouvoirs publics dans la prévention des 

conséquences d'un tel épisode hydrologique ? 
- une lacune de gestion en matière de prévision météorologique ? 
- un sous équipement en matériel d'acquisition de mesure pour 

mettre en oeuvre des moyens de prévision efficaces? 

A l'ensemble de ces questions, dont la liste n'est pas exhaustive, le 
lecteur ne trouvera pas de réponse précise. Toutefois, le présent travail 
peut contribuer à l'élaboration d'éléments de réponse en positionnant le 
problème de l'assainissement en zone urbaine. 

La première partie de cette étude rappelle l'évolution de 
l'assainissement en Europe depuis le siècle dernier. Comment cette 
évolution a-t-elle conduit à définir les différents modes de gestion d'un 
réseau et les différentes tâches qui y sont associées comme la gestion 
temps réel ou le diagnostic du réseau ? Pour chacune de ces tâches on 
indique l'ensemble des paramètres dont la connaissance est nécessaire à 
leur bon déroulement. 

La deuxième partie de ce mémoire est consacrée à l'étude du réseau 
d'assainissement de la ville de St Etienne implanté en zone à topographie 
contrastée. Comment adapter les moyens de diagnostic d'un réseau à l'aide 
des outils informatiques existants pour une utilisation au niveau des 
services techniques de la ville ? La démarche suscite la validation d'un 
modèle de réseau à partir de données qui ne sont pas toujours 
satisfaisantes (en quantité comme en qualité). 
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Pour pallier ce défaut qui, tout compte fait, reste assez général dés 
qu'il s'agit de modéliser un réseau d'assainissement, on propose ensuite, à 
travers le cas de St Etienne, une méthodologie de calage orientée 
davantage vers une estimation "qualitative" et globale des principaux 
paramètres utilisés en assainissement, comme le coefficient de 
ruissellement. 

La troisième partie traite de la validité de cette approche en la 
resituant par rapport à la précision des paramètres et par rapport aux 
erreurs induites sur les variables de décision comme le débit ou le volume 
transité au droit d'une conduite. 

Pour cela, on a réalisé, d'une part de nombreuses simulations, issues 
d'une série de 64 événements pluvieux en faisant varier les paramètres 
décrivant le bassin versant, et on a confronté d'autre part les résultats 
obtenus avec des pluies distribuées spatialement et les mêmes pluies 
calculées uniformes dans l'espace. Cela a permis d'estimer les erreurs 
induites sur les variables de décision (volume ou débit) par l'incertitude 
attachée aux principaux paramètres d'entrées du modèle, à savoir les 
caractéristiques du bassin versant et de la pluie. 

Enfin, sachant que St Etienne ne disposait pas d'un parc conséquent 
de pluviographes, nous avons établi, en utilisant une démarche 
géostatistique, une méthode de mise en place d'un tel parc. Pour un 
nombre fixé de postes, cette méthode permet de juger de leur répartition 
sur le site, en vue de minimiser les erreurs induites sur la détermination 
des facteurs de décision. 

A travers le cas d'application de St Etienne, ce travail essaie donc de 
répondre au souci principal du gestionnaire de réseau, à savoir : 
l'exploitation au mieux de données telles qu'elles existent en réalité et cela 
à moindre coût. 
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CHAPITRE I 





1.1) Les Facteurs de l'assainissement urbain 

L'assainissement en zone urbaine s'attache essentiellement à assurer 
l'évacuation des eaux usées et des eaux pluviales. 

La résolution d'un problème d'assainissement en zone urbaine est 
guidée par un ensemble de facteurs qui peuvent se répartir en deux 
grands types. 

D'une part les données naturelles associees au site et au lieu où se 
trouve la cité, quasiment indépendantes de l'influence de l'homme, et 
d'autre part les données sur lesquelles l'homme peut agir et qui évoluent 
dans le temps et l'espace. 

C'est l'association de ces deux types de données qui conditionne la 
structure d'un réseau d'assainissement, et les différents niveaux de risque 
qui y sont associés. 

Prenons un exemple simple pour illustrer ces propos : 

Considérons une forte pluie, par exemple de 400 mm en une heure, 
sur deux bassins versants de structure différente. Le premier est 
complètement plat, aucun écoulement ne peut se faire, le second est pentu, 
il est sujet au ruissellement. 

Dans le cas du premier bassin versant on pourrait obtenir une 
hauteur d'eau au sol de 400 mm correspondant à une imperméabilisation 
totale de celui-ci. Tout au plus la population "aurait les pieds dans l'eau" 
pendant quelque temps. Dans le cas d'un sol perméable les conséquences 
de la précipitation n'en seraient que moindres. 

Les deux classes de facteurs intervenant sont donc représentées par 
le bassin versant et son niveau d'imperméabilité, ainsi que la pluie. 

Dans le cas d'un bassin versant pentu, les contrastes topographiques 
provoquent des écoulements jusqu'aux exutoires. L'importance de ces 
écoulements est surtout fonction de la longueur du bassin versant dans la 
plus grande pente, de la perméabilité du sol, de sa rugosité, ... 

Pour une surface active de 1000 ha et un temps d'évacuation de 
deux heures, le débit de pointe peut être estimé à 1100 m3 /s. Ce calcul 
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dépend du choix d'un modèle sensé représenter la transformation des 
hauteurs d'eau précipitées en débit ruisselé à l'exutoire du bassin versant. 
Ici le modèle sélectionné transforme une pluie uniforme en un 
hydrogramme triangulaire car la durée de la pluie est inférieure au temps 
d'évacuation des eaux 

On s'aperçoit donc, que l'introduction du facteur "pente" qui 
conditionne la mise en mouvement des eaux nécessite la prise en compte 
d'informations supplémentaires relatives d'une part à la forme de la pluie, 
c'est à dire à son évolution dans le temps et l'espace et relatives d'autre 
part aux caractéristiques du bassin examiné à un niveau de précision plus 
poussé (temps de concentration). Apparaissent donc des entités et des 
concepts nouveaux pour calculer la hauteur d'eau maximale instantanée 
engendrée par un épisode pluvieux. 

Avec l'hypothèse d'une pente de 1 % et en considérant l'écoulement 
dans un canal rectangulaire de 50 rn de large (comme une avenue par 
exemple), aux 1100 m3 /s correspond une hauteur d'eau de 3 rn et une 
vitesse de 7 à 8 m/s (soit 25 à 30 km/h) si on prend un coefficient de 
Strickler de 40, qui traduit une rugosité du terrain moyennement 
importante. A cela nous pouvons ajouter une poussée résultante d'une 
poussée statique et d'une poussée dynamique qui est de l'ordre de 3 à 4 
tfm2. Pour peu que la pente dans le bas de la ville passe progressivement 
de 1 % à 0,1 %, il en résulterait une hauteur d'eau de 6 rn, une vitesse de 4 
m/s (15 km/h) et les effets de poussée seraient environ du même ordre 
de grandeur d'environ 3 à 4 tfm2, valeurs au dessus des normes 
admissibles pour la résistance des murs des bâtiments qui ne sont pas 
conçus pour travailler en flexion. Avec d'autres jeux de données comme un 
surface active de 10000 ha et un temps de vidange de 10 h, on obtient 
sensiblement les mêmes résultats en considérant dans ce cas un 
hydrogramme modélisé de type trapèze, lié au fait que la durée de la pluie 
est plus faible que la durée de vidange du bassin. 

On pourrait continuer à énumérer aussi les conséquences liées à 
l'existence d'autres facteurs tels que la pente, la géométrie de 
l'écoulement, la rugosité, etc .... Ces conséquences s'enchaînent en cascade et 
leur prévision oblige à prendre en considération un nombre de paramètres 
de plus en plus élévé et de manière plus détaillée. Cela est souvent 
incompatible avec les données. 
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Dans la mesure où le nombre de paramètres pris en compte est 
limité, l'exemple précédent peut sembler simpliste. Cependant les calculs 
proposés ci-dessus bien qu'approximatifs, illustrent l'importance et la 
complexité des phénomènes mis en jeu, et peuvent se concrétiser par 
l'observation d'un certain nombre de cas réels où une ville peut-être 
endommagée par une pluie exceptionnelle, un ruisseau transformé en un 
torrent tumultueux. 

Les solutions techniques pour éviter les situations catastrophiques 
sont généralement irréalisables (ouvrages gigantesques, coûts prohibitifs, 
utilisation rarissime). On peut cependant intervenir en évitant de créer ou 
de se placer dans des conditions où le risque d'apparition de ces situations 
est supérieur à un seuil donné, par exemple en agissant sur le plan 
d'occupation des sols de la cité. C'est ce "seuil donné" qui fait intervenir les 
paramètres réglementaires, législatifs voire politiques et qui relève des 
décideurs. 

Nous voyons que la même pluie ne produit pas les mêmes effets sur 
des bassins versants de caractéristiques différentes. Un site paraît 
beaucoup plus exposé qu'un autre, la composante pente qui entre dans la 
description QJI bassin versant est d'une grande importance, l'agencement 
des constructions qui seront sur sa surface le sera plus encore. On ressent 
une distribution uniforme du risque dans la ville plate, alors que dans la 
ville pentue, en fonction du lieu où l'on se trouve (plus ou moins près d'un 
exutoire important), le risque est différent, il y a une distribution spatiale 
du risque. Historiquement, les anciens l'avaient bien compris, on ne 
construisait pas dans les lïts majeurs des rivières, ou dans un autre 
domaine, en montagne, les goulets d'avalanche étaient vides d'habitation. 
D'ailleurs dans toutes les villes ces zones à risque étaient bien cernées, à 
SAINT ETIENNE, la zone du Marais, qui se situe dans le bas de la ville, 
porte bien son appellation, et autrefois ne portait aucune construction. De 
nos jours, le problème a évolué, les "bonnes" surfaces de terrain à 
proximité et dans la ville étant déjà plus qu'encombrées, il a fallu se 
tourner vers les "moins bonnes" en essayant d'évaluer la fréquence 
d'occurrence des événements indésirables et le niveau de dégât associé, 
puis juger si il était acceptable de prendre le risque de construire sur ces 
surfaces moyennant un ensemble de protections et de règles à respecter. 
L'une des régies qu'il faudrait respecter est qu'à chaque extension ou 
modification d'une agglomération urbaine, c'est l'ensemble de la ville, ou 
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plutôt l'ensemble soumis aux influences de la zone considérée, qui doit 
être étudié au niveau des risques encourus, pour déterminer la totalité des 
implications qu'induisent les transformations de l'entité hydrologique 
incluse dans le projet. 

Nous avons principalement évoqué les problèmes liés aux eaux 
pluviales, il ne faudrait pas pour autant laisser de côté celui des eaux 
usées. D'ailleurs le mot assainissement créé en 1770 était associé" aux 
hôpitaux, le but étant de rendre sain, de contribuer à la santé des êtres 
(Larousse 1987). Cela fût et est encore le rôle d'un réseau 
d'assainissement. Aujourd'hui, on lui associe aussi d'autres fonctions. 

1.2)J'évolution de l'assainissement au cours du temps 
[221 

af~le concept hygiéniste (sanitaire) 

b) l'élimination des eaux pluviales (inondation) 

c) la qualité du milieu récepteur (pollution) 

Au début l'assainissement est de nature sanitaire, c'est le problème 
des épidémies et des odeurs qui fait que l'on recouvre les canaux et fossés 
qui traversent la ville pour les transformer en égouts souterrains. 
L'annexe (IA) copie de la séance extraordinaire du 27 Décembre 1912 du 
conseil municipal de St Etienne illustre tout à fait ces propos quant aux 
justifications fournies pour couvrir le Furan et un certain nombre de petits 
ruisseaux traversant la ville de SAINT ETIENNE. Le concept hygiéniste est 
de collecter, canaliser et évacuer au plus vite l'ensemble de toutes les eaux 
à l'aval de la cité, la notion de traitement est peu prise en compte. Si le 
problème est localement résolu, globalement, cela ne résout pas grand 
chose, car à l'aval il existe d'autres villes ayant les mêmes contraintes. 
L'auto-épuration du milieu récepteur est dans ces conditions très vite à 
son niveau de saturation. 

La croissance des villes (l'urbanisation et l'imperméabilisation des 
sols, la construction rapide sans coordination en zone inondable) font que 
l'on se préoccupe de l'évacuation des eaux pluviales (Les inondations et les 
dégâts qu'elles occasionnent sur les êtres vivants et les matériels, au 

niveau coût en particulier, sont les principales inquiétudes). 
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Dans un premier temps, le système d'évacuation, des eaux usées et 
pluviales, est unitaire avec mise en place de déversoirs d'orage afin de 
limiter le flux d'eau à traiter par temps de pluie à la station d'épuration. 
On s'intéresse principalement à des procédés de traitement de la pollution 
mis en place à l'exutoire du réseau. 

Dans les années 50 le concept du système séparatif (les eaux usées et 
les eaux pluviales sont canalisées par des conduites différentes) est 
opérationnel. Les eaux usées vont vers une station de traitement, les eaux 
pluviales sont directement rejetées au milieu naturel. 

De nombreuses études, expérimentations et mesures sont réalisées, 
elles font naître de nouveaux concepts (1970-1980), comme le concept du 
retardement généralisé des écoulements dont la mise en oeuvre consiste 
principalement en l'implantation de bassins de retenue, ou la diminution 
de l'imperméabilisation des sols (chaussées poreuses). Le principe est que 
plus on retarde un écoulement et plus le débit de pointe de 
l'hydrogramme associé à une pluie sera faible par étalement dans le temps 
du volume ruisselé. Le concept du contrôle des flux d'eau s'efforce 
d'utiliser au mieux les capacités de transport et de stockage du réseau, 
quand cela est possible (gestion temps réel du réseau) afin de minimiser la 
taille des ouvrages à mettre en place tout en utilisant le réseau à "1 00 % ". 

Les services techniques s'orientent alors vers une gestion automatisée de 
leur réseau [51]. 

Les limitations à la construction d'ouvrages pour contrôler les flux 
proviennent d'abord du coût exorbitant dans les grandes villes pour 
mettre en place des ouvrages structurants [14] (l'hectare de terrain en 
Seine-Saint-Denis est évalué aux environs de 2 Millions de Francs). Mais 
les réticences proviennent aussi du fait que de nombreuses études faites 
en ce domaine, ont tendance à montrer que les déversoirs d'orage 
répondent rarement aux fonctions pour lesquelles ils ont été conçus 
initialement et que la notion de dilution ne permet pas d'assurer le 
maintien d'une bonne qualité du milieu récepteur car on ,constate un 
phénomène de pollution par accumulation , (il suffit de se rappeler de 
MINAMATA au JAPON en 1956 où il y eut 250 morts et 100 000 
empoisonnés à cause du rejet, sans traitement, par un complexe industriel 
de produits contenant du mercure [ 40]). 
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Enfin ces recherches sur la pollution, et sur le ruissellement ont 
remis en question le rôle des réseaux séparatifs dans le maintien de la 
qualité du milieu récepteur (les eaux de ruissellement véhiculent 
d'importantes charges polluantes). 

Ces deux nouveaux concepts du retardement généralisé des 
écoulements et du contrôle des flux d'eau, sont en condradiction avec le 
concept hygiéniste qui veut que l'on évacue au plus vite l'ensemble des 
eaux, mais ils sont plus en accord avec le fait que l'on veut minimiser la 
pollution rejetée au milieu récepteur par une meilleure maîtrise des eaux 
pluviales. Ces concepts se justifient d'autant plus que l'on prend conscience 
que les réseaux de collecte jouent un rôle très important sur l'efficacité du 
procédé de traitement de la pollution. Si on recense les accidents majeurs 
de par le monde ces dernières années, en 1988 par exemple, il y a eu 106 
Incendies, 30 explosions, 62 nuages toxiques ou pollutions de l'atmosphère 
et 161 pollutions de l'eau (ces données ne sont pas cumulatives, un 
accident pouvant avoir diverses conséquences) (extrait de [23]). Ces 
chiffres montrent que la pollution du milieu récepteur de nos jours est 
réelle, et il faut s'en occuper. Bien souvent, ce sont les accidents qui 
motivent les opérations visant à un acroissement de la qualité du milieu 
récepteur, ou la mise en place de décrets, de lois qui resserrent les normes 
existantes (SEVESO). Si l'évacuation des eaux usées ne pose pas trop de 
problèmes, c'est surtout leur traitement et l'élimination de la pollution 
qu'elles véhiculent qui sont difficiles, cela vient du fait, entre autre, de la 
remise en suspension, lors d'orages, des matières qui ont décanté dans le 
réseau pendant une période de temps sec (bien souvent ce flux va 
directement dans le milieu naturel), et de l'existence de substances ( 
exemple: nitrates) sur lesquelles les stations d'épurations classiques ont 
une efficacité plus que douteuse. Cette pollution, par remise en suspension, 
est associée en général à un débit d'eau pluviale important, et dans ce cas 
la station de traitement est inopérante, _les solutions à mettre en place 
doivent donc aller dans le sens de la minimisation de cette pollution non 
traitée. Les deux derniers concepts, que nous venons d'évoquer, vont dans 
ce sens, car ils vont minimiser l'importance du premier flot d'orage 
fortement chargé en pollution. 
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1.3) le problème lé~islatif 

Les concepts précédents visent à satisfaire les objectifs définis par 
l'instruction technique relative aux réseaux d'assainissement des 
agglomérations [12], à savoir "évacuer l'ensemble des eaux pluviales et 
usées ainsi que leurs rejets dans les exutoires naturels sous des modes 
compatibles avec les exigences de la santé publique et de 
l'environnement". Mais à ces contraintes de salubrité qui accompagnent 
tout problème d'assainissement viennent se greffer des contraintes 
législatives, qui peuvent être particulières à un site, ainsi celles en vigueur 
en 1925 à SAINT ETIENNE dont voici le contenu : "le ruisseau étant situé 
sous la voie publique, la couverture en incombe à la ville, mais comme il 
reçoit les eaux ménagères et latrinales des propriétés voisines, il ·est ainsi 
converti en égout et l'usage local met à la charge des riverains les frais de 
construction de ces ouvrages." Le problème législatif se pose également au 
niveau international et on peut se référer à la documentation du ministère 
de l'urbanisme et du logement sur quelques ouvrages annexes aux réseaux 
d'assainissement déversoirs d'or~ge, chambres de dessablement, 
siphons([41][17]). On constate que la méthodologie de calcul d'un déversoir 
d'orage est différente si l'on est ·en FRANCE, ou si l'on est à l'étranger 
comme en ALLEMAGNE ou en GRANDE-BRETAGNE. 

Ainsi "En France, il n'y a pas de règles précises quant à la fréquence 
des déversements de déversoirs d'orage, c'est-à-dire quant à la valeur à 
accorder au débit limite d'admis.sion à la station d'épuration. Toutefois il 
importe de souligner que la détermination du débit déversé doit s'appuyer 
non seulement sur des critères de capacité hydraulique des stations 
d'épuration, mais également sur des critères qualitatifs notamment, afin 
de minimiser la fréquence et la durée des déversements en milieu naturel. 
A ce propos l'instruction technique estime qu'il n'est pas souhaitable 
d'avoir des déversements supérieurs à la fréquence mensuelle avec une 
tolérance dans le cas de rejets s'effectuant à l'aval d'agglomérations" [70] 

En Grande-Bretagne, le débit limite d'admission à la station 
d'épuration doit prendre en compte la densité de population et les débits 
d'eaux industrielles, en plus du débit moyen de temps sec des eaux usées. 

En Allemagne, en plus du débit moyen de temps sec des eaux usées, 
le débit limite d'admission à la station d'épuration doit prendre en compte 
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le débit unitaire résiduel restant dans le réseau amont et un débit de 
ruissellement des eaux pluviales correspondant à la pluie critique. Cete 
pluie est déterminée à partir du rapport de dilution du débit de temps sec 
au débit moyen des basses eaux du milieu récepteur, rapport pondéré 
par un paramètre traduisant le fait que, lorsque le temps de concentration 
jusqu'au déversoir croît, la fréquence de déversement diminue. 

Le premier type de contraintes (contraintes locales) est en légère 
contradiction avec les objectifs recherchés car pour l'ensemble des 
riverains concernés, il y aura toujours quelques réticences à payer une 
partie des travaux qui, somme toute, concernent l'intérêt général, alors 
que le financement proviendrait de quelques particuliers. Ce type de 
contraintes e·st spécifique au site, à son histoire. Lorsque .de telles 
contraintes existent il faut pouvoir et savoir les intégrer au niveau des 
solutions à apporter pour résoudre un problème, afin d'obtenir le meilleur 
compromis . 

Dans le deuxième type de contraintes (contraintes plus générales, 
internationales), on constate que la notion de réseau d'assainissement n'est 
pas la même pour tout le monde, bien que par exemple le Rhin serve de 
frontière entre la F,rance et l'Allemagne. On oublie un peu l'aspect que 
nous avons évoqué précédemment, à savoir que l'une des régies à 
respecter est qu'à chaque extension ou modification d'une agglomération 
urbaine, c'est l'ensemble soumis aux influences de la zone considérée qui 
devrait être pris en compte. On constate que ce n'est pas si facile que cela, 
voir parfois impossible, car dans certains cas la résolution d'un problème 
d'assainissement, ou l'étude des implications induites par le rejet des eaux 
usées d'une ville nécessitent de prendre en considération des domaines 
dépassant largement celui délimité par le bassin versant associé à la cité (à 

ce sujet on peut se rappeler l'accident de Sandoz et la pollution du Rhin qui 
en résulta). 
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1.4) conclusion 

La gestion du réseau, confiée à un service technique, va consister à 
minimiser les risques en améliorant le réseau, en utilisant de nouvelles 
techniques, de nouveaux concepts ... , tout en tenant compte des facteurs 
que nous venons de décrire. Cela aura des retombées en terme de coût, de 
confort, de qualité, de prestation, d'efficacité, de risque vis à vis du 
contribuable. Cette gestion nécessite donc 

Une collecte des données (difficile, laborieuse, onéreuse); 
la mise au point et l'utilisation d'outils d'étude (le modèle), ces outils 

étant fonction du réseau, des données disponibles, du degré de précision 
demandé; 

la prise en compte du réseau existant ("il faut faire avec"); 
la station d'épuration (facteur dimensionnant le réseau); 
la gestion des. contentieux; 
l'inter-action avec d'autres services (voirie, urbanisme, ...... ); 
les modifications induites sur le service (organisation ...... ). 

L'hydrologie n'est qu'une partie de l'étude qui intègre d'autres 
aspects, comme nous venons de le souligner. 

Les responsables ont le souci de toujours mieux faire quant au degré 
de satisfaction des objectifs: assurer un niveau d'hygiène convenable, 
minimiser les inondations et la pollution du milieu récepteur en gérant au 
mieux le réseau d'assainissement. 

Nous allons voir comment cette gestion peut être prise en compte 
dans le cas précis de la ville de Saint-Etienne et à quels développements 
cela conduit. 

1 1 





CHAPITRE II 





LA VILLE DE SAINT ETIENNE 



11.1) Présentation du site d'étude: la ville de St ETIENNE 

Saint Etienne, chef lieu du département de la Loire, est située dans la 
partie sud du département, à 15 kilomètres des limites de la Haute Loire. 
Son territoire couvre une superficie de 6412 hectares depuis la fusion de 
St Etienne avec la commune limitrophe de Terrenoire à l'Est, et avec celle 
de St Victor sur Loire à l'Ouest. Sa population s'élève à 206688 habitants 
au recensement de 1982. 

Construite sur les derniers contreforts du Pilat, le long de la vallée 
d'un affluent de la Loire, le Furan, la ville de St Etienne a vu son relief 
modelé par cette rivière et par les petits cours d'eau torrentiels qui le 
rejoignent. La cité, sise de part et d'autre de cet axe, se serre ou s'épanouit 
selon que la vallée s'étrangle ou s'élargit et elle pénètre aussi dans les 
vallées secondaires dont la plus importante est la plaine du Marais, au 
Nord de la ville, berceau des ;industries lourdes de la cité. De la Terrasse au 
quartier de Beaulieu d'une part, Montmartre d'autre part, l'agglomération 
s'étend entre les altitudes 480 rn et 655 rn, pour une longueur de l'ordre 
de 7 km, soit une pente moyenne de 2%. (voir figure II.l pour une vue 
d'ensemble). 

Son réseau d'assainissement a été structuré par l'ensemble des cours 
d'eau qui au cours des décennies ont été canalisés et couverts, d'après le 
concept hygiéniste de l'époque, (que l'annexe lA, extrait des registres des 
délibérations du conseil municipal de 1912 décrit fort bien). Cela réalise 
une structure mixte, constituée du centre ville où le réseau est unitaire et 
des extensions récentes dans les bassins versants périphériques où le 
réseau est séparatif. 

II.l.llOr2anisation du seryice d'assainissement 

Le réseau d'assainissement est géré par les services techniques de la 
ville. Le service qui en a la charge est scindé en deux groupes, celui des 
travaux neufs et celui de l'exploitation. 

L'exploitation s'occupe plutôt de l'entretien et du bon fonctionnement 
du réseau, et dispose, au niveau du personnel d'entretien, de 25 égoutiers, 
4 conducteurs d'hydrocureuses, et 6 maçons pour le petit entretien. 
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Les travaux neufs ont à leur charge le calcul des nouveaux ouvrages, 
les réfections importantes, et sont en permanente inter-action avec la 
voirie et le service de l'urbanisme. Ils doivent aussi maîtriser les apports 
des communes adjacentes. Pour cela ils gèrent l'ensemble des appareils de 
mesure au niveau de la pluie et des débits en conduites. Ce sont eux qui 
donnent les informations permettant d'instruire un contentieux, ou de 
régler un litige. Ils ont aussi une influence, vis-à-vis de l'urbanisme, pour 
la modification du P.O.S. (Plan d'Occupation des Sols), connaissant les 
capacités des réseaux en aval des zones à urbaniser. Ils ont enfin un rôle 
important quant à l'évolution de la structure du réseau d'assainissement et 
des moyens mis en oeuvre pour traiter les prôblèmes rencontrés. 

Les objectifs poursuivis sont, bien entendu, en accord avec ceux 
définis dans l'instruction technique relative aux réseaux d'assainissement 
des agglomérations (circulaire n°77 284/INT édition 1981) 

11.1.2) Objectifs poursuivis 

Ces objectifs sont au nombre de trois. Ils concernent la protection 
maximale de la population contre les inondations, contre les risques 
sanitaires, et l'amélioration de la qualité des eaux du milieu naturel, par 
optimisation des transferts de pollution à la station d'épuration. Bien 
entendu la difficulté réside dans la nécessité de satisfaire au mieux à ces 
buts, tout en minimisant les dépenses qu'ils peuvent engendrer et en 
conservant une efficacité maximale dans le temps. Cela nécessite donc une 
étude du fonctionnement global du réseau et, cas par cas, une étude 
détaillée de toutes les singularités rencontrées. Pour se rendre compte des 
difficultés auxquelles nous sommes confrontés, le cas de St Etienne est un 
bon exemple, car il reflète la situation d'un grand nombre de villes de 
France qui sont soucieuses de respecter la législation et de faire au mieux 
avec les moyens dont elles disposent. Ces moyens sont sûrement un 
facteur Jimitant quant aux . développements et à la mise en place 
d'ouvrages dispendieux. Le coût moyen du mètre linéaire de collecteur 
circulaire de diamètre supérieur à un mètre est aux environs de 35 à 40 
kF (1983, région parisienne) [14]. En Seine St Denis, l'hectare de terrain est 
évalué à environ 2 MF. 
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Il est donc impératif, avant d'envisager un ensemble de solutions 
pour satisfaire aux objectifs, de bien connaître le réseau, et les flux qui y 
circulent. 

11.1.3) Connaissance actuelle du réseau 

La principale caractéristique du réseau de St Etienne est la réunion 
du réseau hydrographique avec celui des eaux usées et des eaux pluviales 
dans un seul ouvrage. 

Le réseau hydrographique qui véhicule des eaux relativement 
froides, est constitué de quelques ruisseaux au nom très évocateur quant à 
la qualité des eaux s'y écoulant : le Merdary, les Eaux Jaunes, l'Isérable 
(contraction de misérable). 

La station d'épuration traite par temps sec, la totalité des eaux en 
particulier celles de la rivière principale le Furan, dont le débit est régulé 
quelques kilomètres en amont de la ville par deux barrages en série (Le 
Pas du Riot et le Gouffre d'Enfer), ce qui amène quand même un débit de 
temps sec important compris entre 1 et 5 m3fs selon la saison. Les eaux 
usées, pour leur part, apportent en débit de pointe entre 1 et 1,5 m3/s. La 
station d'épuration de type biologique, peut supporter un débit de l'ordre 
de 6 à 6,5 m3fs en décantation primaire, mais seulement jusqu'à 3 m3f s 
dans les bacs à boues activées. 

La ville comprend dans sa partie Nord de nombreux sites industriels. 
L'activité principale de certains d'entre eux est le traitement de surface 

·qui rejette du chrome VI ("frauduleusement"). Certains jours entre 15 et 
30 kg de Cr6+, correspondant à une centaine de litres de bains titrés à 150 
ou 350 g/1, arrivent à la station, c'est l'épuration de 300000 équivalents 
habitants qui est interrompue dans le meilleur des cas, pendant plusieurs 
heures de suite [56] par fermeture totale de la station, et dans le pire des 
cas, pendant plusieurs jours (il faut repeupler la flore bactérienne détruite 
par le Cr6+ si l'arrivée des eaux usées polluées n'a pas été "by-passée" à 
temps). 

Lorsque le débit arrivant à la station d'épuration est supérieur à 6,5 
rn 3fs; l'ensemble des eaux est "by-passé" et va directement rejoindre la 
Loire, sans avoir subi de traitement. Cela arrive presque à chaque fois qu'il 
pleut, et c'est pendant ces périodes que le flux de pollution est le plus fort, 
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lié au lavage des sols et aux remises en suspension dans les ouvrages. On 
observe des crues de fréquence mensuelle de l'ordre de 30 à 50 m3 /s [56]. 
Il faut donc progresser dans la recherche de l'objectif amélioration de la 
qualité du milieu récepteur. 

Il serait erroné d'affirmer que l'on ne connaît rien au fonctionnement 
du réseau, mais ce sont plutôt des à priori et un savoir-faire local qu'il 
convient de quantifier, maîtriser davantage, pour pouvoir transmettre la 
responsabilité et la connaissance de quelques uns à plusieurs. 

D'une part la ville est très pentue comme nous l'avons dit, altitude 
655 rn au Sud, 480 rn au Nord pour une longueur de 7 Km soit 2% de pente 
en moyenne. Les écoulements sont plutôt du type torrentiel et les crues se 
forment très vite. Le temps dont dispose les autorités pour agir sur les 
inondations est très court, même trop court, il est donc préférable que ces 
dernières ne se produisent pas. 

La ville est ancienne et le réseau d'assainissement qui la draine l'est 
aussi, certains ouvrages sont plus que centenaires. Compte tenu de 
l'activité minière qui a régné à St Etienne, des galeries nombreuses ont été. 
creusées, pour certaines jusque sous la cité. Le foudroiement de ces 
galeries a provoqué l'affaissement du sol dans certains quartiers de la 

· ville. Dans quel état sont les ouvrages d'assainissement? Les pentes des 
conduites sont-elles restées les mêmes au cours du temps ? La qualité du 
revêtement des ouvrages n'est-elle pas déficiente ? Autant de questions 
qui méritent une réponse. 

Si l'on regarde quelques chiffres relatifs à la taille du réseau, il y a 
265 km de réseau dont 150 ont été construits ces vingt dernières années, 
principalement du réseau séparatif dans les bassins versants 
périphériques. Ces adjonctions ne font qu'accroître les crues par l'arrivée 
massive d'un flux d'eau supplémentaire qui se jette dans le réseau unitaire 
du centre ville. Du point de vue pollution, qualité du milieu récepteur, ceci 
n'est guère satisfaisant. C'est pourquoi de 1981 à 1984, l'égout Thiers a été 
construit, son rôle étant, pour le bassin versant Est, de récupérer les eaux 
usées et de les envoyer directement à la station. Pour cela il a fallu, à 

cause de la topographie contrastée du site, utiliser les techniques des 
tunneliers pour réaliser un ouvrage de 2800 rn qui, par endroit, est enfoui 
à plus de 8 mètres sous terre. Le coût en est important, de l'ordre de 50 kF 
le mètre linéaire. 
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Dans le Nord de la ville, nous l'avons déjà citée, se trouve la zone 
industrielle de la plaine du Marais, lieu relativement plat recevant des 
eaux amont d'un terrain très pentu, les risques d'inondation n'en sont que 
plus graves. 

Dans l'Ouest de la ville se trouve le bassin versant du Ruisseau des 
Villes, et les caves du quartier du Clapier sont soumises à de nombreuses 
mises en eau, gênant les habitants. De nombreux contentieux sont toujours 
en cours d'instruction. 

De ce fait, St Etienne, ces dernières années n'a pas connu de graves 
problèmes d'inondations comme à Nîmes (1988) ou à Nancy (1976), mais 
de fréquents "incidents", traduisant un réseau "fatigué" en certains points. 
Ce n'est pas pour autant que les risques de débordement ne sont pas à 
redouter, au contraire. Si =l'on regarde dans le passé, en 1849 de graves 
inondations avaient endommagé une grande partie de la ville. D'ailleurs le 
nom de la rivière Furan proviendrait de "furieux", indiquant la violence 
des crues et leurs effets dévastateurs. 

Il était donc devenu impératif qu'une étude de grande envergure 
soit entreprise sur le réseau d'assainissement de la ville, pour mieux le 
comprendre. Les actions à venir pourront alors s'inscrire dans une 
stratégie à long terme qui ne fera qu'améliorer les objectifs poursuivis. 

Le contenu de cette étude a été réparti en six grandes tâches qui 
visent à étudier la pluviométrie, le ruissellement, le réseau 
hydrographique, le système d'assainissement, la pollution et le système 
d'épuration. 

Nous allons décrire comment chacune de ces tâches a été abordée, 
appréhendée pour le cas de St Etienne, et comment les problèmes 
rencontrés ont été mis en évidence et résolus. Avant d'aller plus avant, il a 
fallu construire un modèle mathématique qui prenne en compte les 
contraintes de la ville, cette tâche fut dédiée à l'école des Mines de Saint 
Etienne. 
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ELABORATION D'UN MODELE DE RESEAU 



11.2) Elaboration d'un modèle de réseau 

11.2.1)0uelgues modèles existants 

Il existe au niveau français plus de vingt logiciels traitant des 
écoulements dans les réseaux d'assainissement ([15],[29]) sans compter les 
logiciels étrangers comme MOUSE du Danish Hydraulic Institute, ou SWMM 
de I'EPA (Environement Protection Agency), voir tableau II.1 suivant . 

Ces logiciels s'appuient sur de solides bases hydrologiques et 
hydrauliques pour la plupart, mais leur interface homme-machine bien 
souvent compliquée, fait qu'ils sont plutôt utilisés par des bureaux 
d'études, et des personnes qui ont quelques compétences en informatique. 
Signalons ·par ailleurs que dans le tableau II.1 de comparaison de logiciels, 
seuls les critères hydrologiques sont pris en considération, aucune 
comparaison n'est faite au niveau facilité d'utilisation, convivialité, rapidité 
des traitements, exploitation ou homogénéité des données. 

Pourtant le "moteur" s'il est essentiel, n'est pas l'unique objet qu'il 
faut regarder lors du choix d'un logiciel. Les organes permettant de 
commander le moteur sont aussi des éléments importants, car ils peuvent 
rendre le contrôle plus facile, les manipulations sur les données plus 
rapides, en minimisant le risque d'erreur. Ainsi il est possible et 
souhaitable d'augmenter l'ergonomie de l'outil informatique. 

Un logiciel bien fait doit avoir de bons algorithmes mais aussi un 
environnem_ent satisfaisant et un bel "habillage". Il doit être un outil de 
communication, c'est à dire qu'il doit pouvoir être accessible par des 
experts en hydrologie urbaine comme par des personnes ayant besoin 
d'utiliser l'hydrologie urbaine pour résoudre leurs problèmes. Le logiciel 
doit avoir plusieurs degrés d'utilisation. 

Notre étude, réalisée dans le cadre d'un contrat avec la ville de St 
Etienne et le cabinet Saunier Eau et Environnement, a permis la 
modélisation mathématique du réseau d'assainissement de la ville, grâce à 
un nouveau logiciel baptisé EAUSER, que nous avons développé. 
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Colonne 1 

Colonne 8 

Colonne 9 : 

Colonne 10: 

Colonne 11: 

Colonne 12: 

Colonne 13: 

Colonne 16: 

Colonne 19: 

c = formule de Caquot 
:MR = Méthode Rationnelle 

C = Coefficient d'imperméabilisation 
H = formule de Horton 
ses = méthode du Soil Conservation Service 
ETP = évapo-transpiration 

ses = idem colonne 8 
RL = méthode du Réservoir Linéaire 

ses = idem colonne 8 
RL = idem colonne 9 
Rln = méthode du réservoir linéaire itéré n fois 

M = Muskingum simple 
MC = Muskingum-Cunge 
TS = Translation Simple 

Saint Venant SVt = 
œ = Onde Cinématique (param. constants) 
Q) = Onde de crue Diffusante (param. constants) 
Choc = modèle du réservoir non linéaire de Chocat 

F. = simple Ecrètement 
Fente= méthode effectuant un calcul en surface libre en 

supposant l'existence d'une fente très fine sur la 
génératrice supérieure des canalisations 

Choc = calcul itératif de Chocat 

B = Bassin de stockage R = organe de Régulation 
D = Déversoir p = Pompe ou station de 

relèvement 
Se = Seuil v = Vanne 
s = Siphon Ds = Dessableur 
der = dérivation 

conv = module de transport par convection 

PL = Profil en Long 
VP = Vue en Plan 
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11.2.2) Spécificité du Lo2iciel EAUSER f66J 

EAUSER est un logiciel utilisable par les services techniques de la 
ville et satisfaisant à leurs desiderata. La possibilité d'accès simple au 
code source permet de le modifier et de le faire évoluer à travers le temps 
en lui adjoignant de nouvelles fonctions. Cette particularité n'est pas la 
règle générale car lorsqu'on achète un logiciel du commerce, il ne comporte 
que l'exécutable, et toute modification, ou ajout de fonctionnalité 
supplémentaire est impossible. 

Pour obtenir cette souplesse nous avons réalisé un logiciel modulaire 
pouvant être· utilisé de trois façons différentes sur des micro-ordinateurs 
ayant MS-DOS comme système d'exploitation. Tout d'abord une façon 
guidée par des menus et des écrans d'aide (voir annexe liA) permet à un 
opérateur ayant peu de connaissances en informatique de se "débrouiller" 
rapidement et de se familiariser avec le logiciel, l'ensemble des fonctions 
élémentaires étant alors gérées par un programme maître qui joue le rôle 
d'interface avec l'utilisateur. 

Ensuite, lorsque l'opérateur a plus d'expérience, il peut passer à un 
niveau supérieur d'utilisation en appelant directement les fonctions 
élémentaires, ceci procure un gain de temps et permet un maniement plus 
efficace du logiciel. 

Enfin, lorsqu'il a bien intégré 
paramètres, l'utilisateur peut créer 
permettant de gérer séquentiellement 
de tâches. De plus ces programmes de 

toutes les fonctions, variables et 
des programmes de commande 
et automatiquement un ensemble 
commande peuvent être lancés sans 

que par la suite l'opérateur intervienne. Il peut, de cette manière, générer 
facilement un grand nombre de simulations, analyser et imprimer des 
résultats, sans se perdre dans un dédale de touches fonction sur lesquelles 
il faut appuyer, au bon moment, quand le logiciel le demande. Cette 
dernière façon de se servir du logiciel (décrite dans l'annexe liB) a été très 
utilisée dans la troisième partie. de la thèse pour générer un grand nombre 
de simulations et réaliser des statistiques. 

La structure des informations a été scindée en trois bases distinctes. 
Une base contient toutes les informations concernant les pluies, une autre 
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base renferme toutes les informations relatives aux formes des ouvrages, 
enfin une dernière base contient la· description du réseau, c'est la base 
projet (Ces bases sont décrites dans l'annexe liB). C'est dans cette base 
projet que l'opérateur réalise ses simulations en allant chercher dans la 
première les informations relatives à la pluie qu'il veut utiliser, et dans la 
seconde les formes conduites dont il a besoin pour décrire son réseau 
(l'annexe liA décrit un agencement de toutes ces bases). 

Les résultats des simulations, qui sont une suite d'hydrogrammes, et 
les états maximaux par lesquels est passé le réseau (hauteur maximale 
rencontrée au droit d'une conduite, ... ), se trouvent stockés dans des fichiers 
nommés par l'utilisateur. Nous av-ons utilisé quatre types de fichiers ayant 
la même structure, mais des fonctionnalités différentes pour stocker les 
hydrogrammes. Ces fichiers traduisent le niveau d'avancement de la 
simulation. 

Tout d'abord les fichiers d'h~drogrammes ruisselés: c'est la suite des 
hydrogrammes obtenus à l'exutoire de chaque bassin versant élémentaire 
ayant subi l'effet d'une pluie modélisée par un hyétogramme. 

Ensuite les fichiers d'hydrogri!mmes de conditions initiales: ce sont 
des hydrogrammes déterminés par l'opérateur (par exemple le débit d'une 
rivière, ... ) ou provenant d'un quelconque des autres types de fichiers 
hydrogrammes. Cela permet de fractionner un gros réseau en plusieurs 
morceaux indépendants, de les étudier un à un, puis de les réunir par la 
suite en un seul pour réaliser une simulation complète. 

Ensuite les fichiers d'hydrogrammes à injecter dan§ le réseay: ce sont 
des hydrogrammes provenant de la sommation d'un fichier 
d'hydrogrammes ruisselés et d'un fichier d'hydrogrammes de conditions 
initiales. C'est l'ensemble des hydrogrammes nécessaires pour pouvoir 
réaliser une simulation de propagation des écoulements dans les ouvrages 
décrivant le réseau d'assainissement (ouvrages autres que les bassins 
versants) 

Et enfin les fichiers des hydrogrammes propagés qui sont les 
résultats d'une simulation de propagation des hydrogrammes à injecter à 
travers le réseau jusqu'à l'exutoire de la zone d'étude considérée. 
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La figure II.2 décrit la constitution de l'ensemble de ces fichiers. 
Nous voyons qu' apparaît aussi la notion de fichiers extérieurs. Ce sont des 
fichiers ASCII, à travers lesquels, il est possible d'importer n'importe quel 
type de fichier provenant d'un autre logiciel ou d'une acquisition de 
données. De plus à partir de ce type de fichier, que l'on peut créer avec le 
module de transformation, il est possible d'exporter des hydrogrammes 
vers d'autres logiciels, comme des tableurs, ce qui permet d'effectuer des 
calculs plus sophistiqués sur les hydrogrammes, ou d'insérer leurs 
graphiques dans un compte rendu d'étude établi à partir d'un traitement 
de texte. Ceci constitue l'ouverture du logiciel à d'autres logiciels: on peut 
échanger les données pour une meilleure efficacité. 

FIGURE II.2: STRUCTURE D'UNE SIMULATION ET DES FICHlERS GENERES 
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Sur la figure II.2, nous voyons qu'une simulation est scindée en trois 
phases distinctes: une phase de transformation pluie-débit, une phase de 
sommation et une phase de propagation en réseau. Chacune de ces phases 
est indépendante des autres, ce qui permet de gagner du temps lors de la 
réalisation de simulations. Ainsi, si on désire changer la valeur d'une 
condition initiale du débit d'une rivière, il suffit de générer un autre 
fichier des hydrogrammes de conditions initiales, de le sommer avec 
l'ancien fichier des hydrogrammes ruisselés, puis de réaliser à nouveau 
une propagation en réseau. On a ainsi économisé la phase de 
transformation pluie-débit qui avait été déjà faite. De même si l'on modifie 
la structure du réseau, sans toucher aux noeuds d'injection, par exemple en 
modifiant le diamètre d'une conduite, ou en adjoignant un bassin de 
retenue, il suffit simplement de réaliser une nouvelle propagation en 
réseau à partir de l'ancien fichier des hydrogrammes à injecter. Sur un 
micro-ordinateur, où les temps de calculs peuvent être longs, cela permet 
de gagner énormément en efficacité. 

De plus l'ensemble de ces tâches peut être réalisé étape par étape, ou 
globalement, sans que l'opérateur s'aperçoive de la structure séquentielle. 

Le réseau est modélisé par des .noeuds. Seuls les réseaux 
arborescents, sans limitation de complexité sont modélisables (la notion de 
maille avec inversion du sens des écoulements, refoulement, ... n'existe pas 
encore; d'ailleurs elle nécessite un nombre important de données et une 
connaissance du terrain très fine pour conduire à des résultats 
satisfaisants). Pour la ville de St Etienne, il n'y avait pas de maille à 
modéliser, ou alors la notion de déversoir d'orage était suffisante pour 
résoudre le problème. 

Les noeuds modélisables sont de deux types : 

Les noeuds qui produisent un hydrogramme sous l'effet d'une 
pluie ce sont les bassins versants. 

Les noeuds qui transfèrent un hydrogramme : les conduites de 
forme quelconque, lès bassins de retenue, les déversoirs d'orage. 

L'annexe liB donne une description précise du contenu de chaque 
noeud. 

24 



A chaque simulation, pour l'ensemble des noeuds concernés, 
l'hydrogramme au droit du noeud est conservé dans le type de fichier 
approprié à la simulation demandée (transformation pluie-débit, ou 
sommation d'hydrogrammes, ou propagation en réseau). Par la suite 
l'opérateur peut, s'il le désire, ne conserver que les hydrogrammes qui 
l'intéressent en utilisant le module de transformation. De cette manière 
l'utilisateur a une action volontairement réduite de frappe au clavier, il 
n'est pas obligé de décrire l'ensemble des hydrogrammes qu'il veut 
conserver, le programme les conserve tous. Cela peut occasionner des 
volumes de stockage temporaire importants sur des unités physiques 
(disque dur), mais l'opérateur peut, par la suite, ne conserver que ce qui 
l'intéresse. De plus, cette sauvegarde peut être réalisée de manière 
automatique, grâce à l'élaboration d'un programme de commande simple 
qu'il suffira d'exécuter. Ce programme enchaînera l'ensemble des 
opérations élémentaires que l'opérateur aurait dû accomplir de façon 
"manuelle". 

11.2.3) Algorithmes utilisés 

L'ensemble des algorithmes utilisés est relativement simple et a fait 
ses preuves dans d'autres logiciels. Le choix des algorithmes a été guidé 
par le fait qu'ils nécessitaient peu de données en entrée, ou des données 
non jaugées, c'est à dire des données qui ne proviennent pas d'un 
ensemble de mesures. (Par exemple le "lag-time" qui traduit un temps de 
concentration du bassin versant: si on le détermine à partir d'une formule 
basée sur des caractéristiques géométriques du bassin versant et non à 
partir d'une série de mesures de débits et de pluies.) 

Le détail des algorithmes est donné en annexe liB. 

11.2.3 .1) Les pluies de Projet 

Si on s'en tient aux propos de Desbordes [25], il n'y a pas eu de 
nouveaux développements en la matière depuis les dix dernières années. 
Le plus important est de savoir comment les données ont été dépouillées, 
de manière à bien connaître l'ensemble des hypothèses qui ont été faites. 

On peut citer l'exemple des dépouillements de pluviographes de la 
région parisienne. Lors d'un regroupement, réalisé par Desbordes, de 
l'ensemble des études faites à partir des données sur ces appareils, des 
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différences jusqu'à 66% ont été constatées sur les valeurs de la hauteur 
d'eau précipitée en 30 minutes selon l'organisme qui a effectué le travail. 
Le mode de dépouillement d'une série d'événements pluvieux a une 
grande importance quant aux valeurs déduites de cette analyse. 

La notion de pluie de projet (du type double triangle symétrique) a 
été introduite dans le programme, elle reprend les développements 
réalisés par Chocat [30],[9], tout en simplifiant le calcul de la durée de la 
pluie de projet, qui est choisie par l'utilisateur au lieu d'être déterminée à 
partir du lag time estimé du bassin versant. Il suffit de réaliser deux ou 
trois simulations avec des durées différentes, pour déterminer la pluie la 
plus pénalisante. (Dans l'autre mode de calcul, quelle était la valeur du lag 
time à retenir pour d~terminer la pluie la plus pénalisante?). La forme 
double triangle de la pluie est intéressante, car elle a été définie par 
rapport à la sensibilité du modèle de ruissellement. 

1 (mm/h) 

t (s) 

schéma 11.1: pluie double triangle symétrique 

Par contre il serait intéressant de définir des pluies de projet, 
associées à une surface (pluies de projet surfaciques), et non pas à une 
zone ponctuelle (pluies de projet ponctuelles), comme c'est le cas 
actuellement. En effet considérons l'exemple suivant pour illustrer notre 
propos : 

si on possède un dé à six faces notées de 1 à 6, pour un jet, 
1 

la probabilité d'obtenir un 6 est : 
6 

. 

par contre si on possède n dés, pour un jet, 
sn 

la probabilité d'obtenir au moins un 6 est :1- 6 n 

1 
la probabilité d'obtenir que des 6 est : 6 n. 

(probabilités indépendantes). 

Ce qui montre que plus on a de dés, plus il est difficile d'obtenir 
simultanément des nombres élevés. 
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Il en est de même avec la pluie, la probabilité que tout le bassin 
versant soit touché simultanément par une pluie décennale est beaucoup 
plus faible que la probabilité qu'une petite partie seulement du bassin soit 
atteinte. 

Et réciproquement la probabilité que n'importe quelle petite partie 
du bassin soit touchée par une pluie décennale est plus grande que la 
probabilité qu'une petite partie bien localisée soit atteinte. 

Il faut noter que la loi de probabilité associée aux pluies est 
différente de celle associée aux dés, mais le principe reste le même. 

On entend par pluie décennale, une pluie synthétique obtenue à 
partir de l'analyse d'une série de pluies enregistrées à un pluviographe. Le 
caractère décennal est lié au fait que les intensités associées à une durée 
de référence ont en moyenne des périodes de retour de 10 ans. 

Ceci montre que l'analyse sur les pluies et l'analyse sur les débits 
enregistrés à l'exutoire d'une zone peuvent conduire à des résultats 
différents quant aux périodes de retour qui leurs sont associées. Dans ce 
cas on pourrait par exemple introduire une sorte d'abattement spatial, à 

appliquer à la pluie, pour prendre en compte la disparité observée,lorsque 
la surface étudiée croît. Cet abattement varierait entre autre en fonction de 
la période de retour choisie. 

11.2.3.2) Le ruissellement 

Nous avons adopté le modèle du réservoir linéaire utilisé par 
Desbordes. Il a servi à déterminer les caractéristiques des pluies de projet. 
Ce modèle donne lieu à une erreur sur les débits maximum de 
ruissellement inférieure à 20%, ce qui est donc tout à fait satisfaisant pour 
les applications concrètes dans le cas de bassins non jaugés [21]. 

I1.2.3 .3) La propagation en conduite 

.sachant que la ville de St Etienne est très pentue, le modèle de la 
translation simple de l'hydrogramme est tout à fait adapté pour des études 
de diagnostic de fonctionnement du réseau d'assainissement. Un modèle 
plus sophistiqué, comme celui de Muskingum,[53] ne se justifie que si les 
deux conditions suivantes sont vérifiées simultanément : 
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pente inférieure à 0,005 et longueur de conduite supérieure à 100 rn 

Nous avons aussi utilisé d'autres modèles plus élaborés comme celui 
de Cunge-Muskingum qui peut-être considéré comme une approximation 
de l'onde de crue diffusante [53],[11]. Ces modèles ont été utilisé lorsque 
les conditions l'exigeaient. Ils permettent de prendre en compte une 
meilleure atténuation de l'hydrogramme dans les parties à faibles pentes 
du réseau ( voir annexe liB pour plus de détail). 

11.2.4) Conclusion 

Notre étude a permts de mettre au point un logiciel d'hydrologie 
urbaine qui s'appuie largement sur les acquits récents dans ce domaine. 

Les modifications contenues dans ce logiciel, par rapport aux autres 
logiciels existant, ont essentiellement porté sur des aspects comme la 
facilité d'utilisation, la convivialité, la rapidité et la souplesse des 
traitements, l'exploitation et l'homogénéité des données. L'ensemble de ces 
modifications a été conçu pour permettre à un service technique, qui n'a 
pas forcément une bonne maîtrise de l'informatique, de réaliser ses 
propres études. En particulier le service peut- ainsi définir un cahier des 
charges plus précis, dans le cas où des études plus complètes sont à 
réaliser par la suite par un bureau d'étude hautement spécialisé dans le 
domaine de l'hydrologie urbaine. 

L'accent a été mis sur l'ouverture du logiciel sur .le monde extérieur, 
avec la possibilité d'importer ou d'exporter des fichiers. Cette particularité 
permet de se servir de cet outil, comme d'un instrument de dialogue et 
d'échange de données. On peut ainsi prendre les données d'autres logiciels, 
créer de nouvelles données et les exporter vers d'autres logiciels. De cette 
manière le logiciel s'intègre totalement dans l'activité du service chargé du 
réseau d'assainissement, service qui a nécessairement de nombreux 
échanges avec les services adjacents comme la voirie ou l'urbanisme. 
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11.3) Etude de la pluviométrie du site 

11.3.1) analyse des pluies ; étude de la pluviométrie locale 

Dans le cadre d'une étude sur le réseau d'évacuation des eaux 
pluviales, il est indispensable de connaître avec suffisamment de précision 
la pluviométrie locale. Cela permet en particulier de construire un 
ensemble de pluies synthétiques (pluies de projet) auxquelles on associe 
une fréquence d'apparition ou période de retour. Bien que cette notion soit 
discutable, elle est encore, à ce jour, à la base de tout dimensionnement 
d'ouvrage constituant un réseau d'assainissement. Pour la ville de St 
Etienne, nous disposons de plusieurs séries de données, de fiabilité et 
d'homogénéité diverses qui sont : 

. les dépassements de seuils de précipitations enregistrées de 1968 à 
1985 au pluviographe de l'aéroport de Saint Etienne Bouthéon; 

. les enregistrements de 1980 à 1986 du pluviographe de l'Université 
de Géographie de St Etienne (M. Suchel) placé à proximité du château d'eau 
de la Dame Blanche; 

. les enregistrements de 1984 à 1986 du pluviographe des services 
techniques de la ville de St Etienne placé rue de la Talaudière; 

. les hauteurs d'eau journalières (pluviomètres) relevées de 1978 à 
1985 aux trois postes climatologiques de St Etienne la Métare, Rochetaillée 
et Tarentaise. 

Le dépouillement des données relatives au site a donc été entrepris. 
En effet comme l'indique l'annexe C du guide de construction et 
d'utilisation des pluies de projet [26], aucune analyse précise n'avait été 
réalisée à ce jour pour ce site. 
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11.3.2) Confrontation des données relatives au site 

II.3.2.1)Traitements effectués 

Les dépassements de seuils de précipitations sur la série des données 
de 1968 à 1985 de l'aéroport d'Andrézieux Bouthéon ont été analysés. 
Pour cela on relève pour chaque épisode pluvieux de la série, les hauteurs 
de pluies dépassant divers seuils pour des durées déterminées. Le 
standard utilisé est le suivant 

durée 
6 min 
15 min 
30 min 
60 min 
2 h 
3 h 
6 h 
12 h 
24 h 

seuil (mm) 
4 
6 
7 
9 
1 1 
14 
17 
21 
26 

Il existe une normalisation pour les durées supérieures, mais il n'est 
pas nécessaire d'aller au delà pour ce qui concerne le calcul et le 
dimensionnement des ouvrages d'assainissement en zone urbaine. Les 
pluies provoquant des dommages au réseau ont des durées largement 
inférieures à 24 heures, tout du moins pour ce qui est de la partie intense, 
qui est à l'origine des dégâts. Les temps de réponse du réseau, quant à eux, 
n'atteignent jamais des durées supérieures à 24 heures, tout au plus une 
durée de quatre heures semble une très bonne limite supeneure 
englobant la majorité des cas. Pour la ville de St Etienne le temps de 
parcours des eaux le plus long n'est pas supérieur à l'heure. 

La série des données de 1980 à 1986 du pluviographe de l'Université 
de Géographie de la ville de St Etienne (M. Suchel), localisé à la Dame 
Blanche, sur le bassin versant de l'Isérable, a été digitalisée et analysée 
par un logiciel permettant d'effectuer le même type d'étude que 
précédemment. . Sachant que le pluviographe fournit des graphes 
hebdomadaires, les hauteurs d'eau calculées pour les faibles durées sont 
entachées d'un degré d'incertitude important. En conséquence bien que 
cette série soit la plus longue associée au site, on ne peut pas la considérer 
comme fiable et l'exploiter directement. 
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Pour les deux séries précédentes une loi de Montana [26] a été 
établie (I=A.tB, 1 représente une intensité de pluie, t un temps, A et B deux 
paramètres de la loi). 

La série des données de 1984 à 1986 du pluviographe à 
enregistrement numérique des services techniques de la ville de St 
Etienne placé rue de la Talaudière, sur le bassin versant de l'lsérable, n'a 
pas permis de réaliser le mêmë type d'étude que précédemment, car elle 
couvre une durée trop courte. Mais la bonne qualité de ces données a 
permis de les comparer sur cette période de temps avec celles digitalisées 
du pluviographe de M. Suchel. 

Enfin les hauteurs journalières (pluviomètres) relevées de 1978 à 

1985 aux trois postes climatologiques de St Etienne la Métare, Rochetaillée 
et Tarentaise, ont été triées selon la méthode de Grisolet, puis un 
ajustement à une loi de Gumbel fut établi. 

11.3.3) Etudes critiques réalisées 

11.3.3.1) Comparaison des hauteurs journalières 

A partir des ajustements à la loi de Gumbel [26] pour les trois postes 
de la Métare, Rochetaillée et Tarentaise, pour la durée journalière, ainsi 
que pour les postes de Dame Blanche et de Bouthéon, nous avons calculé 
pour les périodes de retour 1, 2, 5, 10 ans les intensités de pluies d'une 
durée de 24 heures en mm/min. A ce tableau 11.2, nous avons ajouté 
l'intensité, calculée à partir des courbes I.D.F. régionalisées en Zone Il, et 
des travaux de Colin et ·Bedel [13],[26] pour des durées comprises entre 
une et quarante huit heures. Ces auteurs signalent toutefois l'insuffisance 
des données dans la partie Est de la région II (la région qui nous 
concerne), zone dans laquelle la pluviométrie doit être influencée par 
l'altitude. Le tableau 11.2 est le suivant, les valeurs sont données en 
mm/min : 
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Période de retour 1 an . 2 ans 5 ans 10 ans 

Zone Il Colin Bedel 0,0273 0,0356 0,0467 0,0551 

Bouthéon 68-85 0,0326 0,0381 0,0449 0,0499 

Bouthéon 78-85 0,034 0,0401 0,0478 0,0535 

Métare 78-85 0,037 0,0436 0,052 0,0583 

Rochetaillée 78-85 0,0406 0,0466 0,0544 0,0602 

Tarentaise 78-85 0 0392 0 0451 0 0525 0 0581 

Dame Blanche 80-8€ 0,0333 0,039 0,0462 0,0515 

Tableau 1!.2 :Intensité des pluies d'une durée de 24h en mm/min 

Il en découle le graphique ILl suivant : 

intensité des pluies d'une durée de 24 h (en mm/min) 
en différents points de la zone d'étude. 

Comparaison avec les courbes I.O.F. régionalisées ZONE Il. 

• .. ZONE Il courbe I.D.F • 

.o. BOOTH 68-85 

·•· BOUTH. 78-85 

<:!• METARE 78-85 

..... ROCHET.78-85 

-A• TARENT.78-85 

•X• DAME BL. 80-86 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ....._ _____ __. 

ans 

Les postes Métare, Rochetaillée et Tarentaise, situés sur les 
contreforts du Pilat, se retrouvent dans la partie haute du graphique 11.1. 
Les courbes Bouthéon 68-85; Bouthéon 78-85 et Dame Blanche 80-86, se 
trouvent dans la partie basse du graphique 11.1. ce qui traduit l'influence 
de l'altitude sur la pluviométrie. Il semble d'ailleurs que cette influence 
soit, en valeur relative, de moins en moins marquée lorsque la période de 
retour croît. 

Pour des durées de 24 heures, la pluviométrie à Dame Blanche 
semble être équivalente à celle de Bouthéon et même légèrement plus 
faible si l'on effectue la comparaison sur des périodes équivalentes (78-
85) pour Bouthéon et (80-86) pour Dame Blanche; les années (68-78) pour 
Bouthéon ayant été sûrement caractérisées par un ensemble de pluies plus 
faibles traduisant une pluviométrie journalière plus faible. 
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La courbe Zone II, complètement en dehors des autres pour les 
faibles périodes de retour, rejoint l'ensemble décrit par Bouthéon pour les 
fortes périodes de retour, ce qui confirme les propos de Colin et Bedel. Les 
postes de Bouthéon et de Tarentaise ne sont qu'à quelques dizaines de 
kilomètres l'un de l'autre et de grandes différences, liées aux contrastes 
topographiques, dans les hauteurs d'eau journalières sont constatées 
(Tarentaise (altitude :1000-1100 rn) , Bouthéon (altitude 400-500 rn)). Le 
massif du Pilat a certainement une influence sur la pluviométrie. A partir 
de ces seules données, l'influence de l'altitude ne peut être interprétée 
clairement, en particulier aux faibles durées pour lesquelles on n'a pas 
d'information sur ce site (de Bouthéon à Tarentaise). On ne peut donc rien 
en déduire sauf d'extrapoler, en supposant les mêmes mécanismes pour 
toutes les durées. Ce résultat aurait tendance à accréditer l'idée que pour 
les périodes de retour élevées, la topographie a moin~- d'influence que pour 
les périodes de retour courantes d'apparition des événements pluvieux. 
Ceci revient à dire que la probabilité est identique pour qu'il y ait un 
épisode pluvieux intense de fréquence rare (10 ans ou plus) n'importe où, 
mais que par contre il y a une plus forte probabilité qu'il y ait un épisode 
pluvieux de fréquence faible (1 an) dans les zones en altitude. Il pleut 
certes plus en montagne qu'en plaine, mais il y a autant de chance d'avoir 
des pluies fortes sur ces deux types de relief. 

Si on réalise la même étude, en considérant un nombre d'années 
d'observation identique soit la période (80-85), de manière à avoir la 
même référence, alors on obtient le tableau II.3 suivant. Les valeurs sont 
données en mm/min : 

Période de retour 1 an 2 ans 5 ans 10 ans 

Zone Il Colin Bedel 0,0273 0,0356 0 0467 0 0551 

Bouthéon 80-85 0,0352 0 0416 0 0496 0,0555 

Métare 80-85 0 0386 0 0458 0 0549 0 0617 

Rochetaillée 80-85 0 0397 0 0457 0 0533 0 059 

Tarentaise 80-85 0 0381 0,0434 0,0503 0 0554 

Dame Blanche 80-85 0,0343 0 0404 0 048 0 0536 
Tableau 11.3 Intensité des pluies d'une durée de 24h en mm/min 
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Il en découle le graphique 11.2 suivant : 

Intensité des pluies d'une durée de 24 h en (mm/min) 
en différents points de la zone d'étude avec 

le même nombre d'année d'observation. 
Comparaison avec les courbes I.D.F. régionalisées ZONE Il. 

0,065 

0,06 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ans 

... ZONE Il courbe I.D.F. 

-oe SOUTH 80-85 

·•· METARE 80-85 

ofJ- ROCHET.80-85 

·•- TARENT.80-85 

-A- DAME BL. 80-85 

C'est le poste de Dame Blanche qui donne les plus faibles résultats, le poste 
de Bouthéon devient aussi important que Tarentaise pour les grandes 
périodes de retour comme on peut le constater sur le graphique 11.2 ci­
dessus. Le poste de la Métare devient plus faible que celui de Rochetaillée. 
Le nombre d'années d'observation a une grande influence sur les analyses 
statistiques que l'on peut réaliser. 

11.3.3.2) Comparaison (Dame Blanche 1 Talaudière 1 Bouthéon) 

Cette comparaison est basée sur la correspondance, pour une même 
date d'événement, des hauteurs d'eau maximales relevées aux pas de 
temps normalisés. 

D'une part, il s'est très vite avéré qu'il y avait de très grandes 
différences, entre les postes de St Etienne et celui de Bouthéon, plus de 
50% des événements remarquables n'ont pas la même date d'occurrence, 
alors que la distance séparant St Etienne de Bouthéon n'est que de 20 km. 
Ceci montre que les pluies qui s'abattent sur Bouthéon, bien souvent, sont 
différentes de celles qui s'abattent sur St Etienne. C'est un problème 
important qui résulte de caractéristiques orographiques particulières. 

D'autre part les événements relevés au poste de Dame Blanche et au 
poste de la Talaudière ont pu facilement être appariés, bien que pour un 
certain nombre d'entre eux, l'un ou l'autre des deux pluviographes fût en 
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panne. Il ressort de cette analyse sur les hauteurs d'eau qu'il y a une très 
bonne concordance pour les durées longues (à partir de 2 heures) et que 
pour les durées plus courtes la corrélation est moins marquée. ceci est 
sûrement dû au caractère hebdomadaire de l'enregistrement de la Dame 
Blanche (moins bonne précision) par rapport au pluviographe numérique 
de la Talaudière. 

11.3.3.3) Comparaison avec l'instruction technique 

Cette comparaison a été effectuée à partir des débits déterminés par 
la formule de Caquot [12] sur les bassins versants élémentaires constituant 
le bassin versant de la zone d'étude. 

Pour cela les données des postes de Bouthéon et de Dame Blanche ont 
permis d'extraire les paramètres A et B de la loi de Montana sans 
difficulté. Pour la Dame Blanche, où subsiste une grande incertitude sur 
les faibles pas de temps, les coefficients ont été déterminés par un 
ajustement manuel qui a conduit à calculer des valeurs mini et des valeurs 
maxi. 

Les débits ont été calculés pour différentes périodes de retour de 1, 
2, 5 et 10 ans. 

Les caractéristiques extrêmes des bassins versants élémentaires du 
site sont : 

0,005 m/m < pente < 0,05 m/m 
0,2< coefficient de ruissellement < 0,9 
15 ha < surface <200 ha 

les rapports suivants ont été calculés 

Qinstruction 
nA= 

QBouthéon 

nB1 = 

nc1 = 

Qinstruction 
QDame Blanche mini 
QDame Blanche mini 

QBouthéon 
nA 

nC1=­
nB1 et 

35 

nB2 = 

nc2 = 

Qinstruction 
QDame Blanche maxi 
QDame Blanèhe maxi 

QBouthéon 
nA 

nc2=­
nB2 



Pour chacun de ces rapports, et à partir des caractéristiques des 
bassins versants élémentaires, deux valeurs ont été calculées : les valeurs 
maxi et mini des rapports lorsque l'on fait varier, dans les limites définies 
ci-dessus, les caractéristiques pente, coefficient de ruissellement et surface 
entrant dans la formule de Caquot. 

Les paramètres A et B de la formule de Montana sont donnés dans le 
tableau II.4 suivant : 

Temps de retour 1 an 2 ans 5 ans 10 ans 

A 3,5 4,6 5,5 6,7 
instruction 

technique 
B -0,62 -0,62 -0,57 -0,55 

A 3,3 3,97 4,8 5,41 

Bouthéon 
B -0,62 -0,63 -0,64 -0,65 

A 4,1 4,8 5,3 6,1 
Dame Blanche 

mini 
B -0,65 -0,65 -0,63 -0,63 

A 4,7 5,5 6,1 6,8 
Dame Blanche 

maxi 
B -0,65 -0,65 -0,63 -0,63 

Les résultats de cette étude sont résumés dans les graphiques (II.3, 11.4, 
11.5). 

Il en ressort des différences importantes entre l'instruction 
technique et les données relatives au site (Bouthéon, Dame Blanche), 
lorsque la période de retour croît. Or c'est avec les grands temps de retour 
que l'on dimensionne les ouvrages par la détermination du débit de pointe. 
Par contre entre Bouthéon et Dame Blanche, il existe un écart qui est 
constant quelque soit la période de retour considérée. Cette différence est 
probablement imputable à un facteur régional comme nous l'avons évoqué 

' précédemment. 

Ces écarts peuvent aussi être interprétés en terme de coût sur le 
dimensionnement d'une conduite. Pour cela on suppose un bassin versant 
élémentaire pour lequel nous avons à l'exutoire un débit de pointe de 1 
rn 3 /s, déterminé avec les résultats déduits des pluies du poste de 
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Bouthéon en considérant une période de retour décennale. Le calcul nous 
donne alors avec les pluies du poste de la Dame Blanche un débit de 1,4 
rn 3 /s et avec l'instruction technique un débit de 2 m3 /s (en utilisant 
respectivement les rapports nc2 et flA)· En prenant l'hypothèse d'une pente 
de 0,005 m/m, la conduite circulaire à mettre en place serait 

un phi 1000 avec les données de Bouthéon 
un phi 1200 avec les données de Dame Blanche maxi 
un phi 1500 avec les données de l'instruction technique. 

Les prix approximatifs de ces ouvrages au mètre linéaire sont : 
(valeur 1988, prix moyen fourniture [63], d'après le maître d'oeuvre) 

phi 1000 
phi 1200 
phi 1500 

envrron 4500 Francs 
environ 5300 Francs 
environ 7300 Francs 

-N'()us constatons des différences pouvant aller jusqu'à 3000 Francs le 
mètre linéaire de conduite, ce qui justifie amplement le coût d'une étude 
de la pluviométrie locale. [26]. 

C'est alors au responsable des services technique.s qu'incombe la 
difficile tâche de trancher sur le choix des paramètres à retenir pour 
réaliser des avant-projets et trouver le "bon" dimensionnement des 
ouvrages à mettre en place. 
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ETUDE DU CO:MPORTEMENT SIMULE DU RESEAU 





11.4) Etude du comportement simulé du réseau 

Ayant à notre disposition un modèle mathématique permettant de 
réaliser des simulations, il nous a alors fallu acquérir les caractéristiques 
du site pour pouvoir modéliser le comportement du réseau. 

Cette opération longue et fastidieuse, est celle qui coûte le plus dans 
une étude de ce type. La répartition des montants alloués se retrouve pour 
73% dans cette phase, alors qu'elle n'est que de 27% pour l'élaboration du 
modèle. Ceci montre que l'élaboration d'un modèle qui nécessite de 
nombreuses données pour décrire les éléments entrant dans le 
fonctionnement d'un réseau d'assainissement, ne se justifie pas pour une 
première phase d'approche. En effet le coût pour collecter les données 
devient exorbitant par rapport au coût du modèle qui lui ne croît que très 
légèrement avec sa taille. 

11.4.1l. Le bassin yersant 

Le bassin versant total nous intéressant couvre une surface de 
l'ordre de 2700 hectares. Il est décomposé en 9 sous-bassins versants eux 
-mêmes décomposés en 86 bassins versants élémentaires. Pour chaque 
bassin versant élémentaire il a été déterminé 4 caractéristiques : surface, 
longueur du plus grand parcours de l'eau, pente moyenne et coefficient de 
ruissellement. 

Le découpage en bassins versants élémentaires a été effectué à 
partir de plans IGN au 1/5000 ième, la décomposition a été guidée par la 
topographie du terrain, l'existence de canalisations et parfois par le zonage 
du POS (plan d'occupation des sols) . 

. La surface a été déterminée par planimétrage de plan au 
1/2000 ième . 
. Le plus grand parcours de l'eau a été mesuré sur plan au 
1/2000 ième 
.La pente moyenne est définie par la relation suivante 

nkl 

LLk 
l= k=l 

nkl Lk 
L­
k=l/ik 

2 
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avec 
nkl : nombre de tronçons. 
Lk : longueur du tronçon k. 
Ik : pente du tronçon k (définie par le ratio entre la différence 
d'altitude entre deux points et la distance les séparant) . 

. Le coefficient de ruissellement Cr est défini par 

avec 

nkc 
~ C1crp•SkP 

Cr= k_=_l~--­
nkc 
~ skP 

k=l 

nkc : nombre de surfaces du POS intervenant sur la surface du 
bassin versant. 

CkrP : coefficient de ruissellement appliqué à la zone P du POS. 
SkP : surface intersection du bassin versant et de la zone P du 

POS. 

On définira le coefficient de ruissellement moyen Cm comme 

nbv 
~ <;. sk 

k=l 
Cm=---­

nbv 
~ sk 

k=1 avec : 
nBV : nombre de bassins versants. 
Ci : coefficient de ruissellement du bassin versant i. 
Si : surface du bassin versant i. 
Ci.Si : définit la surface active. 

Les 9 sous bassins versants ont comme code mémotechnique de 
désignation par ordre alphabétique, par rapport au nom des bassins: 

C : Chavanelet. 
CH : CHauvetiere 
CV : Centre V ille 
1 : lsérable 
ME : MErdary 
M 1 : ruisseau des Mines 
R : R oannelet 
T :Thiers 
V : ruisseau des V ill es 
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Sur la figure II.3 est précisé le positionnement géographique des 
sous-bassins versants et des bassins versants élémentaires pour 
l'ensemble de la zone d'étude. 

Le calcul des coefficients de ruissellement a donc été déterminé par 
affectation d'une valeur moyenne à chaque zone du POS, comme le montre 
le tableau 11.5 suivant. Ces valeurs déterminées en fonction du type de la 
zone reflètent sa caractéristique globale. 

ESTIMATION DES COEFFICIENTS DE RUISSELLEMENT EN FONCTION DES ZONES DU POS 

ZONES POS EST POS OUEST RUISSEAU DES VILLES 
du Situation Situation Situation Situation Situation Situation 
~ actuelle future actuelle future actuelle future 

UAa 0,85 0,95 Idem ESt Idem ESt 0,8 0,9 . 
UAb 0, 75 0,85 . .. 

Uk 0,65 0, 75 .. .. 

UBa 0,7 0,8 0,75 0,85 

UBb 0,7 0,8 0,6 0,7 

Lra 0,5 0,6 Idem ESt Idem ESt 

UCb 0,4 0,5 " H 0,35 0,45 

LJQ: 0,25 0,35 " " 

u= 0,65 0,75 " .. 0,65 0,75 

l..G 0,65 0,75 . . 
UJ-NCb 0,1 0,1 .. " 

UP variable variable .. .. 

uz 0,35 0,45 . . 
NAb 0,08 0,45 . .. 0,08 0,4 

N,4c 0,08 0,7 " .. 0,08 0,7 

NBb 0,08 0,3 " " 

NC-ND 0,08 0,08 " .. 0,08 0,08 

ZAC. 0,5 0,7 . .. 

Tableau II.S : Estimation des coefficients de ruissellement en fonction des zones du P.O.S. 

Cette approche est intéressante car elle permet d'affecter différentes 
valeurs à chaque zone du POS. Nous avons donc pu par la suite. tester deux 
situations différentes. La situation actuelle qui est la représentation de 
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1 Km 

Figure II.3 · Décomposition en bassins versants élémentaires 
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St-Etienne comme nous la connaissons et la situation future qui est une 
projection dans le futur intégrant les aménagements urbains proposés 
dans le POS. Avec ces deux situations, nous avons une fourchette de 
valeurs qui permet d'encadrer les déficiences du réseau, et de cerner les 
zones qui vont se dégrader dans un futur proche. 

Par la suite, nous avons essayé de vérifier si cette démarche 
(détermination des coefficients de ruissellement à l'aide du POS) pouvait 
mener à des résultats satisfaisants, tout du moins avec la situation 
actuelle, pour ce qui concerne la détermination des variables de décision 
(volume ou débit de pointe de l'hydrogramme). 

Les caractéristiques principales de chacun de ces 9 sous bassins 
versants sont repr~sentées dans le tableau II.6 ci-dessous. 

désignation nombre de SBV Surface totale Cm Surface active 
- - Ha - Ha 
c 14 414 0,49 203 

CH 5 156 0,38 59 
CV 12 562 0,66 371 
I 29 989 0,52 514 

ME 5 178 0,31 55 
MI 6 139 0,46 64 
R 3 69 0,45 31 
T •4 94 0,73 69 
v 8 165 025 41 

TOTAL 86 2766 0,51 1407 
Tableau 11.6 : caractéristiques principales des 9 sous bassins versants 

Dans notre étude, le bassin versant total est vu soit au travers des 
86 bassins versants élémentaires, soit au travers des 9 sous bassins 
versants. Les deux tableaux II.7 et 11.8 suivants indiquent alors les 
valeurs minimales, maximales, la médiane, la moyenne et l'écart type des 
données surface, longueur, pente, coefficient de ruissellement et surface 
active. 

Caractéristiques du bassin versant total vu au travers des 9 sous 
bassins versants. Tableau 11.7 

, 
Surface c Surface active 

Ha - Ha 
min 69 0,31 31 
max 989 0,73 514 

médiane 529 0,52 272 
moyenne 308 0,47 156 
ecart type 285 0,14 164 

Tableau II. 7 caractéristiques du bassin versant total vu au travers des 9 sous bassins versants 
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Caractéristiques du bassin versant total vu au travers des 86 bassins 
versants élémentaires. Tableau II.8 

Smface Longueur Pente c Smface active 
Ha rn m/m - Ha 

min 3 330 0,003 0,11 3 
max 116 2500 0,0981 0,85 55 

median ne 60 1415 0,0506 0,48 29 
moyenne 32 1138 0,0363 0,54 16 
ecart type 22 553 0,0217 0,16 12 

Tableau ILS caractéristiques du bassin versant total vu au travers des 86 bassins versants 
élémentaires 

On constate un coefficient de ruissellement moyen Cm =0.51 indiquant 
que nous sommes en zone urbaine, une pente moyenne Pm =0.0363 avec 
un écart" type crp=0.0217 montrant que nous sommes sur une zone à 
topographie contrastée. Les valeurs relatives aux surfaces nous montrent 
que nous avons un découpage en bassins versants élémentaires ou en 
sous bassins versants ayant une grande plage de variation. 

11.4.2) Le réseau 

Seuls les grands axes drainant le bassin versant ont été modélisés. 
Pour cela des campagnes de topographie, et des relevés sur site, ont 
permis d'établir les caractéristiques générales des ouvrages : pente, 
longueur, section transversale, rugosité. On obtient ainsi au total 163 
tronçons définis par 81 formes de sections différentes (hors conduites 
circulaires et ovoïdes). Nous donnons figure II.4, le schéma global de 
l'ensemble du réseau et des bassins versants élémentaires. 

11.4.3) Résultats des Simulations (situation actuelle) 

Cette partie s'inscrit dans l'étude du ruissellement, du réseau 
hydrographique et du système d'assainissement. 

Les tâches les plus laborieuses sont la collecte des données, au 
niveau du bassin versant, au niveau du réseau, au niveau de la pluie, et 
leur codage, vis à vis du modèle mathématique utilisé. L'introduction et le 
traitement de l'ensemble de ces données dans le modèle, puis la 
comparaison des résultats avec ceux mesurés sur le terrain permettent 
alors de tester l'adéquation entre données, modèle et mesures. 
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Les pluies retenues ont été celles de Dame Blanche maxi, car : 

.elles sont intermédiaires entre Bouthéon et Zone II de 
l'instruction technique; 

.ce sont des pluies associées au site; 

.le poste de la Métare (sur le site même, au sud de la ville) pour 
la durée de 24 heures, se trouve dans la partie haute du graphique 11.2, 
montrant une pluviométrie plus marquée sur St Etienne que sur Bouthéon. 

Des pluies de projet de période de retour 1, 5, 10 ans ont été utilisées 
avec des durées totales de 4, 5 et 6 heures et une durée de pluie intense 
de l'ordre de l'heure. Ce sont les pluies ayant une durée de 5 heures qui 
sont les plus pénalisantes. 

Ces pluies ont été introduites, sans abattement, c'est à dire de façon 
uniforme, sur l'ensemble du site, soit au total 86 bassins versants 
élémentaires. 

Pour l'ensemble des simulations, c'est le rapport ~Q , débit de pointe 
ad 

sur débit admissible de l'ouvrage qui a permis de quantifier le degré 
d'insuffisance. Ce rapport est à considérer avec plus d'attention à l'aval du 
réseau où les débits sont plus importants qu'à l'amont. 

Ceci a permis d'établir dans un premier temps une carte au 1/5000 
ième où sont représentés sur le fond de plan de la ville : 

.les limites des sous-bassins versants et des bassins versants 
élémentaires; 

.le réseau d'évacuation pris en compte lors des simulations; . 

.les points d'injection dans le réseau des hydrogrammes issus 
des bassins versants élémentaires; 

.pour chaque tronçon de collecteur, l'éventuel degré 
d'insuffisance en situation actuelle pour des temps de retour de un an et 
de dix ans et en situation future pour des temps de retour de dix ans. 

La situation future est caractérisée à travers le POS par la 
modification des coefficients de ruissellement. Ceci permet de projeter le 
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réseau dans le futur et de dégager les grandes lignes des interventions 
pour remédier aux problèmes rencontrés. 

Ce plan de la ville est fondamental, et doit servu de base maintenant 
pour toute nouvelle étude, ou toute modification dont on voudrait tester 
l'effet sur le réseau. Il résume toutes les données qui ont permis d'arriver 
à ce point de l'étude, en les synthétisant sur un document unique, facile à 

exploiter. Maintenant, si on désire modifier le contour d'un bassin versant 
élémentaire, ou modifier son contenu (destruction d'éléments existants, ou 
mise en place de nouvelles constructions, par exemple), il devient dès lors 
très facile d'affecter au bassin concerné un nouveau coefficient de 
ruissellement, ou une nouvelle surface,... Si on souhaite modifier, 
supprimer ou ajouter un tronçon de collecteur, ou un ouvrage spécial 
comme un bassin de retenue ou un déversoir d'orage, en se basant sur le 
plan, on a à sa disposition presque tous les éléments nécessaires à cette 
opération, comme le lieu et la place disponible pour intégrer un bassin de 
retenue, la localisation possible par rapport au réseau modélisé. Si on veut 
ajouter une nouvelle ramification de réseau, on trouve immédiatement son 
point d'injection dans le réseau modélisé. 

Ce document de base est à conserver, et à mettre à jour, à chaque 
modification d'un élément intervenant dans une simulation. Ce n'est pas le 
"nec plus ultra" en la matière, comme la cartographie numérique, mais si 
un jour le service décide de numériser l'ensemble de ses plans et cartes, 
cet élément, qui aura le mérite d'exister, ne devra subir qu'une simple 
digitalisation, pour faire partie intégrante d'un outil informatique 
beaucoup plus puissant. 

Il serait trop long d'énumérer tous les points où des problèmes ont 
été rencontrés en situation actuelle. De plus une très bonne connaissance 
du terrain est nécessaire, pour comprendre et interpréter correctement les 
résultats d'une simulation. Nous nous sommes ici plutôt intéressés à 
essayer de valider les résultats avec les moyens dont nous disposions, à 
savoir : 

a)la synthèse de l'exploitation des données disponibles, bilan général 
de la situation actuelle, en particulier sur les débits de pointe du Furan à la 
station d'épuration du Porchon. 
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b) quelques jeux de mesure "complets" pluie et débit, à l'exutoire de 
bassins versants; 

c) la connaissance du responsable du service d'assainissement quant 
à la localisation des points de dysfonctionnement du réseau, matérialisés 
par des débordements et leurs fréquences d'apparition. 

II.4.3.1)Débit de pointe du Furan à la station du Porchon 

Il faut savoir que les simulations n'ont porté que sur la zone 
urbanisée du bassin versant stéphanois, et qu'il existe deux bassins 
versants amont, celui du Furan et celui du Furet, qui couvrent une 
superficie de 3885 hectares, à 95% rurale, dans des vallées très encaissées 
(pente des versants de l'ordre de 40% et pente longitudinale de l'ordre de 
5%). La couverture au sol y est constituée de résineux (forêts), pâturages 
et roches à nu. De plus, sur le bassin versant du Furan, existent deux 
barrages en série, l'un au Pas de Riot et l'autre au Gouffre d'Enfer, dont les 
débits de relargage sont très difficiles à estimer. Il est à noter que les 
temps de réponse de ces deux bassins sont très grands, comparativement à 
celui de la zone urbaine de St Etienne. Lorsqu'une pluie s'abat sur la ville, 
ce sont d'abord les eaux en provenance de la zone urbanisée (qui est la 
plus proche de l'exutoire) qui arrivent les premières, puis ensuite, lors de 
la décrue, ce sont les eaux de ces deux bassins versants amont. C'est 
principalement pour cette raison que ces deux bassins n'ont pas été pris en 
compte lors des simulations. 

Il est, dans ces conditions, très intéressant de comparer les débits à 

l'exutoire de la zone du Porchon, déterminés de. façon statistique à partir 
des données du service technique, à ceux obtenus par les simulations, en 
ayant utilisé des pluies de projet: 

période de retour Porchon (m3/s) simulation (m3/s) 

5 ans 150 1 41 

10 ans 165-175 158 
Tableau 1!.8.1 : valeur des débits de pointe à la station du Porchon 

On trouve pour les simulations des résultats légèrement plus faibles, 
ce qui est en accord avec le fait que l'on n'a pas pris en compte les deux 
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bassins amont et ce qui conforte, au niveau de l'exutoire, la cohérence de 
l'ensemble des données retenues. 

II.4.3.2) Jeux de mesures pluie débit 

A partir d'un ensemble d'appareils de mesure mis en place sur 1~ 

site, il a été possible d'enregistrer de manière satisfaisante quatre 
événements pluvieux et les hauteurs d'eau correspondantes dans les 
collecteurs. 

On a pu ainsi comparer pour deux bassins versants, le coefficient de 
ruissellement théorique, déterminé à partir du POS, à c.elui CBv pouvant 
être approché à partir des jeux de mesures par la relation suivante. : 

Csv=lv;}v avec, V r : volume ruisselé 

V p volume précipité 

Le volume précipité est estimé à l'aide de l'enregistrement du 
pluviographe des services techniques de la ville, à partir duquel on peut 
déterminer une hauteur d'eau Hp, connaissant la surface du bassin versant 
SB v, et en faisant l'hypothèse d'une pluie uniforme dans l'espace. On 
calcule donc le volume précipité 

(V p) BV = Hp.SBv 

Le volume ruisselé est évalué à partir de l'enregistrement de la 
hauteur d'eau he dans la conduite. Pour cela on connaît, au point considéré, 
où l'écoulement est permanent et sans influence aval, la pente 1 , la 
rugosité K et la section S(he) de l'ouvrage. En appliquant la relation de 
Manning Strickler on détermine donc une loi univoque reliant le débit Q à 

la hauteur d'eau he mesurée : 

Q(he) = K.S(he).-ri.(R(he) )2/3 

où, R(he) est le rayon hydraulique. 

Le volume transité VT au droit de l'ouvrage est l'intégration discrète 
du débit dans le temps pendant la durée de l'hydrogramme. 
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n 
(VT)Bv = LQ(hc)ï.dt 

i=l 

Q(hc)i : débit pendant le ième pas de temps dt. 

Sachant que le réseau est unitaire, il a fallu retrancher le volume 
d'eau usée (VEu)Bv pour chaque événement. Ce volume a été déterminé 

par la mesure du débit des eaux usées QEu lors de périodes de temps sec, 
en faisant l'hypothèse qu'au cours de l'événement pluvieux, ce débit était 
constant. 

avec: Tp durée de l'hydrogramme. 

d'où le volume ruisselé (V r)Bv = (VT)Bv- (VEu)Bv 

Les sources d'erreurs sont donc multiples : 

. pour la pluie : 
.mesure de la pluie, durée de la pluie 
.hypothèses prises en compte (pluie uniforme, ... ) 

.pour le débit 
.régime hydraulique (permanent, influence aval. .. ) 
.détermination du débit des eaux usées 
.durée de l'hydrogramme 
.mesure de la hauteur d'eau 
.dépouillement de l'enregistrement 
. transformation hauteur-débit (caractéristiques ouvrage) 

. pour le bassin versant 
.définition du bassin versant associé au point de mesure 

Ces erreurs sont pour certaines difficiles à estimer, nous donnons les 
résultats de cette étude. 

11.4.3 .2.1 )Résultats 

La campagne de mesure sur le réseau a conduit à mettre en place 
une quinzaine de limnigraphes dans les ouvrages d'assainissement 
(conduites), pendant une durée de trois mois. Malheureusement, compte 
tenu des conditions extrêmes d'utilisation en site réel de ces appareils, 
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seuls deux points ont fonctionné de façon assez satisfaisante pour que nous 
puissions prendre en compte leurs résultats. Le premier sur le bassin 
versant Thiers, dans le collecteur principal, le second dans le bassin 
versant de l'Isérable, prés du marché de gros. Ces deux points étaient 
équipés d'ISCO bulle à bulle avec un enregistreur papier. 

Au total quatre épisodes pluvieux ont pu être interprétés 
.celui du 26/06/87 Hp=8,6 mm de pluie, début 12 heures 
.celui du 08/07/87 Hp=1,6 mm de pluie, début 7 heures 
.celui du 16/07/87 Hp=25,4 mm de pluie, début 20 heures 
.celui du 17/07/87 Hp=9,4 mm de pluie, début 15 heures 

(début : . commencement de la pluie) 

Pour le point situé sur le bassin versant Thiers, nous précisons 
les caractéristiques du bassin versant associé au point de mesure. Ce 
bassin est constitué de trois bassins versants élémentaires, soit une 
surface : SB v = 69,3 7 hectares. 
événement 

08/07/87 

16/07/87 

eaux usées 

QEu= 15 1/s 

QEu= 12 1/s 

durée Hyd. 
Tp= 367 min 

Tp= 610 min 

Volume ruisselé 

(V r)Bv= 844m3 

(V r)Bv= 10861 m3 

Pour le point situé sur le bassin versant de l'Isérable, nous précisons 
les caractéristiques du bassin versant associé au point de mesure. Ce 
bassin est constitué de 17 bassins versants élémentaires, soit une surface 
SB v = 57 4,98 hectares. 
événement eaux usées 
26/07/8 7 QEu = 350 1/s 

08/07/87 QEu = 330 1/s 

17/07/87 QEu = 200 1/s 

durée Hyd. 

Tp = 429 min 

Tp = 440 min 

Tp = 690 min 

Volume ruisselé 

(v r)Bv=32997 m3 

(v r)Bv=13214 m3 

(V r)Bv=29261 m3 

Les coefficients de ruissellement déterminés par les jeux de mesures 
sont regroupés dans le tableau 11.9 suivant : · 

événement Thiers lsérable 

~ 

26/06/87 - 0,49 

08/07/87 0 74 0 49 

16/07/87 0,60 -

17/07/87 - 0 39 

Tableau II.9 comparaison sur les coefficients de ruissellement 
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Les coefficients déterminés à partir du POS sont : 
.pour le bassin versant associé à"Thiers" : 
.pour le bassin versant associé à "l'Isérable" 

C=0,77 
C=0,48 

.,, On constate une bonne concordance entre la mesure et le calcul, 
sachant que l'erreur commise sur la détermination du coefficient de 
ruissellement peut-être estimée, en un premier temps, à celle que l'on fait 
sur la détermination du débit à partir d'une hauteur d'eau dans un 
ouvrage sans mise en place de seuil jaugeur, soit 20 à 50% en étant 
optimiste. 

Ce type de calage et de validation des paramètres décrivant le 
modèle est long et coûteux, il nécessite un grand nombre d'appareils de 
mesure, une assistance humaine intensive, pendant plusieurs mois. 

II.4.3 .3) Etude des points de dysfonctionnement 

Les points de dysfonctionnement sur le réseau, répertoriés par les 
services techniques, peuvent être utiles dans la phase de validation du 
modèle. Par les simulations, nous avons trouvé un certain nombre de zones 
de dysfonctionnement, dont nous donnons figure 11.5 la position sur un 
schéma qui synthétise l'ensemble des simulations réalisées, en situation 
actuelle, sans avoir ici reporté la fréquence d'apparition de ces déficiences 
(ce travail a été fait sur le plan au 1/5000 ième) . 

La comparaison des zones connues à celles trouvées par la simulation 
est intéressante, car elle permet de juger de la représentativité globale de 
tous les paramètres décrivant le réseau. En effet, si la localisation, 
l'importance et la fréquence d'apparition d'une zone de dysfonctionnement 
déterminée par les simulations sont en concordance avec ce qui se passe 
effectivement sur le terrain, cela signifie que le modèle décrit d'une 
manière assez fine le comportement du réseau et que l'ensemble des 
données injectées dans le modèle, que ce soit la pluie, ou que ce soient les 
paramètres hydrologiques comme le lag-time du bassin versant, ou son 
coefficient de 111issellement, ont des valeurs cohérentes vis à vis de ce qui 
se passe sur le terrain. 
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Figure 11.5 : Localisation des zones de dysfonctionnement 
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Il s'est avéré lors de cette étude que les points de dysfonctionnement 
trouvés par les simulations concordaient avec ceux repérés sur le réseau. 
En effet le bassin versant de l'Isérable dont le réseau est déficient quant à 
l'évacuation des eaux pluviales a été bien modélisé. Les résultats des 
simulations sont en accord avec ce que l'on connaissait de ce bassin 
versant. Il en est de même avec le Ruisseau des Villes, le Ruisseau des 
Mines, et Chauvetière. 

C'est la situation du bassin versant de l'Isérable qui est la plus 
préoccupante, car sur ce bassin existe une zone industrielle qui pourrait 
bien un jour pâtir des effets des pluies. Par contre l'égout Thiers, situé 
dans le bassin versant Thiers, ne subit aucun dommage. Le 
dimensionnement de cet ouvrage semble correct. 

11.4.4) Conclusion 

Nous avons utilisé trois démarches (études des zones de 
dysfonctionnement, jeux de mesures pluie débit et débit de pointe du 
Furan à la station du Porchon) pour vérifier la qualité de la modélisation, 
chacune de ces méthodes étant complémentaire des autres. Il semble qu'à 
travers toutes ces comparaisons, la modélisation reflète le comportement 
réel avec une bonne précision. 

Nous n'avons pu tester que deux sous-ensembles de bassins versants 
(Thiers et l'Isérable ), soit au total 20 bassins versants élémentaires parmi 
86, avec un nombre restreint d'événements. Il est heureux de constater 
que l'un des points de mesure placé sur le bassin versant de l'Isérable a 
fonctionné correctement, car à la vue des insuffisances connues, ce bassin 
est à considérer comme l'un des premiers à étudier en détail. 
Malheureusement, l'ensemble des bassins versants élémentaires n'a pu 
être testé. C'est pour cela que dans la partie III.4, nous avons analysé 
l'influence de fluctuations de la valeur des coefficients de ruissellement 
sur la détermination des hydrogrammes à l'exutoire de bassins versants. 
Cette étude permet par ailleurs d'apprécier l'importance de ce paramètre 
dans la modélisation. 
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ANALYSE DE LA POLLUTION 





11.5) Analyse de la pollution 

11.5.1) Etude critique de la pollution (phosphore) 

Un des aspects du projet a consisté à étudier les améliorations que 
l'on pouvait apporter à l'ensemble (réseau+station) pour satisfaire 
davantage à l'objectif qualité du milieu récepteur, en essayant d'intégrer 
les effets de ces améliorations jusque dans les barrages qui bordent la 
Loire en particulier le barrage de Villerest, près de Roanne à 60 Km en 
aval. 

Pour cela une étude fut entreprise concernant l'impact des rejets 
stéphanois en phosphore sur la qualité· des eaux de la Loire, afin de 
quantifier le rôle du phosphore dans les phénomènes d'eutrophisation de 
la Loire, en particulier au niveau de la retenue de Villerest. Au début de 
cette étude, les points 8000, 6000 et 9000 de l'agence financière de bassin 
Loire-Bretagne ont semblé très intéressants comme sources de données 
pour réaliser l'étude (voir figure 11 .. 6); la méthodologie initialement 
retenue pour définir les moyens à mettre en oeuvre pour atteindre cet 
objectif était la suivante : 

-définition de la charge annuelle de Ptotal maximale admissible 
en entrée de la retenue de Villerest, compte tenu des caractéristiques 
(profondeur, temps de séjour, ...... ) de cette retenue. 

-application totale de cette charge, sans abattement au point 
9000, en considérant qu'il ne peut pas exister d'auto-épuration réelle du 
phosphore (paramètre conservatif sur un cycle annuel) 

-répartition des charges parvenant actuellement en ce point et 
définition des abattements à mettre en oeuvre sur chacune pour parvenir 
à la charge maximale admissible. 

Malheureusement, les données du point 6000 et du point 8000 ne 
sont pas fiables, donc la répartition des charges ne peut-être effectuée. On 
constate simplement une tendance à l'augmentation des flux en 
provenance de St ETIENNE entre 1980 et 1985, face au très net 
accroissement des flux au point 9000. 
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La Loire est déclassée de qualité lB à 2, 61% des cas en étiage et 8% 
en période hivernale. Or c'est durant l'étiage que les probabilités 
d'apparition de bloom phytoplanctonique sont aussi les plus fortes. Ceci 
nous montre la grande importance de la période d'étiage (période estivale) 
pour la qualité des eaux . 

L'approche adoptée a consisté en partant des flux de phosphore total 
estimés provenant de St ETIENNE, à envisager plusieurs niveaux de 
traitement, en mettant en face les gains probables pour l'environnement et 
les coûts de ces solutions. Cette approche possède ses limites quant à la 
quantification de certains paramètres, mais elle offre l'avantage de 
proposer un ensemble de solutions techniques dimensionnées et chiffrées. 

11.5.2) Les données disponibles et le bilan matière 

II.5.2.1) Détermination du flux moyen journalier 

.L'étude de la déphosphatation durant l'été 1987 a conduit à 
déterminer un flux moyen en phosphore de 560 kg/j, cette mesure est le 
résultat d'une moyenne sur une grande période. 

.Les mesures 
indiquaient 630 kg/j par 
quelques échantillons d'eau 

du cabinet Saunier Eau et Environnement 
temps sec, ce résultat est la moyenne de 

collectés en amont de la station . 

. Les bilans mensuels en entrée de la station d'épuration du 
Porchon en 1984 et 1985, ne donnent pas de mesure de phosphore, mais 

l' · 1 IXD · 3 C' on peut estimer e rapport DBOs qm vaut en moyenne . est une 

indication de la présence d'eaux usées non domestiques confirmant la 
présence d'eaux industrielles qui conduisent à retenir un rapport 

DB Os 
théorique p de 17, [62]. Cela correspond à une teneur moyenne de 4 

total 
mg Ptotat/1. Le débit moyen journalier à la station étant de 135000 m3 [56] 
ceci nous conduit à estimer un flux moyen jour~alier de 540 kg/j de 
phosphore total. 

Nous constatons donc que les différentes évaluations du flux moyen 
journalier de phosphore conduisent à des résultats sensiblement 
différents. Nous avons donc retenu pour le flux moyen journalier la 
moyenne arithmétique de ces trois flux 

Ptotat=575 kg/j 
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On peut par ailleurs calculer un flux moyen théorique basé sur un 
apport de 4g/j/habitant [37] Avec 225000 habitants raccordés, cela donne 
900 kg/j. Ce qui pourrait conduire à considérer qu'il existe des pertes par 
décantation au sein du réseau. 

11.5.2.1) Détermination des by-pass et des débordements à la station 

SCHEMA DE FONCTIONNEMENT DE LA STATION 
D'EPURATION DU PORCHON FURAN 

BJUE 
ACTIVE 

Q1 

FURAN 

figure 11.7 
Porchon 

schéma de fonctionnement de la station d'épuration du 

L'effluent, caractérisé par un débit Ql, est la somme du débit des 
eaux usées et des eaux de la rivière le Furan. 

Les volumes d'eau déversée par le déversoir N°2, seront considérés 
comme des by-pass, alors que les volumes d'eau déversée par le déversoir 
N°l seront assimilés à des débordements. 

En fonctionnement normal, le déversoir N° 1 injecte la totalité de son 
entrée vers la station, la branche du dessin qui part vers le haut, étant 
donc la branche des déversements. 

Les durées sont 
l'utilisation habituelle de 
durée de débit supérieur 

en unités journalières par cohérence avec 
l'unité "flux moyen journalier". Par exemple la 
à 6 m3 /s est de 50 jours, cela ne veut pas dire 
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qu'il y a 50 jours dans l'année pendant lesquels cela se produit. Chaque 
pluie n'a pas obligatoirement urie durée de 24 heures, mais cela 
correspond plutôt à une durée de 24x50=1200 heures réparties sur 
l'année, pendant lesquelles le débit est effectivement supérieur à 6 m3Js. 

Lorsque Q1 est supérieur à 6 m3 /s ., la vanne alimentant la station 
est fermée, l'ensemble des effluents va en débordement. En moyenne de 
1977 à 1985, cela se produit 1200 heures par an, soit en unité journalière : 
50 jours par an. 

Lorsque Q 1 est compris entre 3 et 6 m3 /s, la vanne est ouverte, le 
déversoir N°2 est actif, il ne laisse passer vers le traitement par les boues 
activées qu'un débit au maximum égal à 3 m3 /s. En moyenne de 1977 à 

1985, cela se produit 40 jours par an. 

Lorsque Q1 est plus petit que 3 m3 /s, alors l'ensemble des effluents 
est traité. ' 

Le débit Q2 déversé après les décanteurs primaires, n'est pas 
mesuré, il a fallu l'estimer. On a considéré la moyenne entre 3 et 6 m3 /s à 
laquelle il faut retrancher le débit de 3 m3 /s allant vers les boues activées, 
soit Q2=1,5 m3fs, correspondant à un débit moyen Q1 de 4,5 m3fs, d'où le 

rapport ÔÎ = ~ . 

~ . 
Q1 est le pourcentage des débits qui sont by-passés (et qui ne seront 

pas traités par la station pour ce qui est du phosphore). Au complément à 

1 
. 2 . , 

soit 3 sont associes les débits qui seront traités par la station. 

Les by-pass et les débordements seront modélisés par un rejet total 
du phosphore, sans abattement. 

Remarque : 

Il est à noter que les jours de by-pass ou de débordement ne sont 
pas en relation directe avec la pluie sur St ETIENNE, mais avec le régime 
hydraulique amont du Furan qui peut être modifié lors des relargages des 
barrages du Gouffre d'Enfer et du Pas du Riot, ou lors des fontes des neiges 
du massif du Pilat. 

61 



!1.5.2.3) Le lessivage du réseau: les remises en suspension 

Lors de pluies, le lessivage du réseau, par remise en suspension des 
matières décantées dans les conduites pendant les périodes de temps sec, 
est loin d'être négligeable. Par exemple l'analyse ponctuelle du 17 mars 
1989 effectuée Rue de La Tour sur le bassin versant de l'Isérable, alors 
qu'il pleuvait depuis 2 heures, nous donne en comparaison des analyses 
effectuées par temps sec : 

période 
débit 
DBO 
IXD. 
:MES 

(-) 
(1/s) 
(mg/1) 
(mg/1) 
(mg/1) 

pluie du17/03!1989 
820 
600 
1500 
1640 

temps sec 
100 
200 
500-800 
150 

Nous constatons, pour ce bassin versant, une grande différence entre 
les données moyennes et les données ponctuelles obtenues lors d'une 
pluie. 

Le lessivage a donc été très grossièrement estimé à partir de trois 
crues pour lesquelles des prélèvements réguliers d'eau ont été effectués 
sur toute la durée de la crue, et les analyses sur les paramètres : DCO, 
MES, NTK, Ptotal. P04, DBOs ont été réalisées. Les caractéristiques des trois 
crues étaient les suivantes : 

.crue du 04/06/87 

.crue du 14/06/87 

.crue du 17/06/86 

débit de pointe 
débit de pointe 
débit de pointe 

24 m3fs 
110 m3Js 
25 m3fs 

A partir de ces trois crues, la masse de phosphore reprise (remise en 
suspension par lessivage) a été estimée en fonction de l'importance des 
crues à 1,2 tonnes pour les crues fortes (débit > 20 m3 /s); et à 0,6 tonne 
pour les crues moyennes (débit compris entre 6 et 20 m3 /s). Les 
fréquences respectives d'apparition étant de 12 fois et 50 fois par an, en 
accord avec les relevés des crues à la station d'épuration du Porchon [56]. 

Cela permet de calculer une masse totale annuelle de 254 tonnes de 
phosphore (365x0,575 + 12x1 ,2 + 50x0,6) équivalent à une production 
journalière de 696 kg/j dont 121 kg/j sont stockés dans le réseau et le 
Furan (qui traverse la totalité de la ville) par décantation. 
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(50x0,6+ 12xl ,2=44,4 tonnes décantées par an puis remises en suspension 

lors des crues soit 
4;:~0 121 kg/j décantés en moyenne) 

11.5 .2.4) Différenciation hiver/étiage : hypothèses supplémentaires 

Pour pouvoir calculer des masses de phosphore rejeté par St 
ETIENNE pendant la période d'étiage, il est nécessaire d'avoir un ensemble 
d'hypothèses supplémentaires. 

La durée de la période d'étiage est de 154 jours, correspondant en 
moyenne au mois de mai à septembre ou de juin à octobre. 

Pour intégrer les by-pass et les débordements, nous adjoignons 
l'hypothèse supplémentaire selon laquelle 20% des by-pass et des 
débordements se produisent durant l'étiage, alors que 70% des crues s'y 
rencontrent (Q>6 m3 /s). Ceci est lié au fait que les crues sont associées aux 
orages d'été ( pluies courtes dans le temps, mais violentes en intensité), et 
que les by-pass et débordements, sont liés à la fonte des neiges et aux 
relargages des barrages, induisant des débits plus faibles mais pendant de 
longues durées (cela se rencontre plutôt pendant la période hivernale). 

11.5.3) Description des solutions envisagées 

La particularité de ST ETIENNE est que le réseau hydrographique 
sert de réseau d'égouts, la station d'épuration devant traiter la totalité des 
eaux du Furan au régime capricieux. Cela entraîne de nombreux jours de 
fermeture de la station pendant lesquels aucun traitement n'est effectué. 
Le débit des eaux claires (eau du Furan à son entrée dàns le réseau) 
arrivant à la station a été calculé à 1,22 m3 /s. C'est donc environ 100 000 
rn 3 en moyenne d'eaux "propres" qui 
quotidiennement à la station d'épuration du 
d'eaux sanitaires. (soit un rapport 2/3 , 1/3) 

sont relevés et traités 
Porchon, pour 51 000 m3 

L'ensemble des solutions a donc visé à séparer le réseau des eaux du 
Furan de celui des eaux usées, cela pour différents seuils de débit 
maximum amené à la station par le nouvel ouvrage (voir figure 11.8). Nous 
ferons, en un premier temps, l'hypothèse que la totalité du Furan est 
déconnectée, puis nous regarderons l'influence d'une déconnexion partielle 
(une partie des eaux usées de la ville continue à se rejeter dans le Furan, 
alors qu'il n'est plus traité). 
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La solution N°l consiste à n'amener à la station d'épuration que les 
eaux usées, à concurrence de leur débit de pointe estimé à 1,5 m3 /s. Il 
n'existe donc plus de by-pass à la station d'épuration, mais sur le réseau, 
un certain nombre de déversoirs d'orage sont mis en place; ils entrent en 
action à chaque fois que cette valeur de 1,5 m3 /s est dépassée et rejettent 
alors les surverses dans le Furan dont les eaux ne sont plus traitées. 

La solution N°2 consiste à amener à la station d'épuration un débit 
d'eau jusqu'à concurrence de 6 m3 /s . Ces eaux peuvent donc contenir une 
partie du premier flot d'orage, pour les débits compris entre 1,5 et 6 m3fs. 
Il existe donc des by-pass à la station d'épuration car celle ci ne peut 
traiter la fraction des débits dépassant les 3 m3 /s. Sur le réseau un certain 
nombre de déversoirs d'orage sont mis en place, ils entrent en action à 
chaque fois que cette valeur de 6 m3 /s est dépassée. Cela permet de 
récupérer et d'envoyer vers la station un premier flot d'orage qui sera 
chargé d'une partie de la pollution remise en suspension dans le réseau 
(dans cette solution on conserve la capacité actuelle d'entrée de la station 
d'épuration). 

Pour chacune des deux solutions, on est amené à faire un certain 
nombre d'hypothèses supplémentaires, permettant de modéliser les effets 
sur le système. 

11.5.3.1) Solution N°l: 

La décantation du phosphore dans le Furan ne se fait plus, 
celui-ci ne recevant des eaux usées chargées en phosphore qu'en cas 
d'orage, donc à fort débit, grande dilution et absence de décantation. On 
estime empiriquement le gain à 40%. Cela correspond à une masse de 48 
kg/j sur les 121 kg/j qui décantaient auparavant dans le Furan. Ces 48 
kg/j sont directement acheminés à la station, soit un flux moyen journalier 
de 57 5+48=623 kg/j de phosphore. 

Les débordements sont moins nombreux, ils correspondent 
uniquement aux jours de pluie (désaccouplement du régime nival et des 
relargages des barrages). Cela permet d'estimer la durée correspondante à 
24 jours (576 heures de pluie en moyenne sur St ETIENNE). 
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Le même nombre de crues est observé, les crues ne provenant . 
pas des relargages de barrage, ni de la fonte de neiges, mais étant 
associées aux fortes précipitations. 

II.5.3.2) Solution N°2: 

La décantation du phosphore dans le Furan ne se fait plus, on 
estime toujours le gain à 40%, auquel il faut ajouter le gain lié à la 
récupération d'une partie du premier flot d'orage. On peut ainsi considérer 
qu'un tiers des remises en suspension restantes qui représentent 60% du 
total des remises en suspension sera envoyé vers la station. 

Soit un gain total de 40 + tx(100-40) = 60%. 

La durée de 24 jours de pluie, doit être décomposée en fonction 
des différents modes de, fonctionnement de la station. On considère que 
l'on a 10 jours de débordements (Q>6 m3fs), 5 jours de by-pass (Q compris 
entre 3 et 6 m3 /s) et enfin 9 jours pour lesquels on a Q compris entre 1,5 
et 3 m3/s 

Le même nombre de crues est observé. 

Enfin il faut ajouter que la station d'épuration possède une unité de 
déphosphatation. A l'heure actuelle, cette unité fonctionne essentiellement 
pendant la période d'étiage, les rendements mis en évidence par les 
services techniques de la ville sont de 70% d'abattement sur le phosphore 
lorsque la station fonctionne et de 30% lorsqu'elle est inactive. Nous 
conserverons pour cette étude ce mode de fonctionnement et les mêmes 
rendements, quoiqu'avec les solutions 1 et 2, les effluents amenés à la 
station soient plus concentrés. Cela devrait permettre d'obtenir de 
meilleurs rendements. 

11.5.3.3) Calcul des flux correspondants 

A partir de l'ensemble de ces données et de ces hypothèses, nous 
pouvons déterminer, d'une part les masses de phosphore captées par la 
station d'épuration et qui subiront un abattement plus ou moms 
important, suivant l.a mise en marche ou non de l'unité de 
déphosphatation, et d'autre part les masses de phosphore qui ne seront 
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pas traitées. Le calcul sera réalisé pour la situation actuelle et pour les 
deux solutions envisagées. 

Nous allons déterminer successivement, par type de débit (temps 
sec, by-pass, débordements, ... ): 

.les nombres de jours associés à chaque période (hiver et étiage); 

.les nombres d'événements pendant lesquels il y a remise en 
suspension d'une partie du phosphore décanté dans le réseau pendant les 
périodes de temps sec; 

.les flux de phosphore véhiculés dans les eaux en fonction du type de 
solution retenue. 

II.5.3.3.1) Condition actuelle de fonctionnement 

condition actuelle hiver étiage 
temps sec 0<3 m3/s 365-154-32-40=139 154-8-10=136 

by-pass 3<0<6 80%.40=32 20%.40=8 
débordement 0>6 80%.50=40 20%.50=1 0 

remise en suspension 6<0<20 30%.50=15 70%.50=35 
remise en suspension 0>20 30%.12=3,6 70%.12=8,4 

Tableau ILl 0 :condition actuelle 

flux journalier de 575 kg/j 
Q> 20 m3 /s ==> 1 ,2 tonnes de remise en suspension 
6<Q<20 m3fs ==> 0,6 tonne de remise en suspension 

II.5.3.3.2) Solution N°l 

solution 1 hiver étiage 
temps sec 0<1 ,5 m3/s 365-154-19=192 154-5=149 

débordement 0> 1 ,5 m3/s 80%.24=19 20%.24=5 
remise en suspension 6<0<20 30%.50=15 70%.50=35 
remise en suspension 0>20 30%.12=3 6 70%.12=8 4 

Tableau II.ll condition solutionl 

flux journalier de 623 kg/j 

Nombre 
œ 

jours 
Nombre 

d'événements 

Nombre de 
jours 

Nombre 
d'événements 

Q>20~ m3fs ==> 0,72 tonne de remise en suspension, car il n'y a que 60% de 
décanté en absence du Furan donc 1 ,2x0,6=0, 72 tonne relargué par 
évènement. 
6<Q<20 m3 /s ==> 0,36 tonne de remise en suspension, idem 0,6x0,6=0,36 
tonne. 
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II.5.3.3.3) Solution N°2 

solution 2 hiver étiaqe 
temps sec 0<3 m3/s 365-154-4-8=199 154-1-2=151 Nombre 

by-pass 3<0<6 80%.5=4 20%.5=1 œ 
débordement 0>6 80%.1 0=8 20%.1 0=2 jours 

remise en suspension 6<0<20 30%.50=15 70%.50=35 Nombre 
remise en suspension 0>20 30%.12=3,6 70%.12=8,4 d'événements 

Tableau II.12: condition solution 2 

flux moyen journalier de 623 kg/j 
Q>20 m3Js ==> 0,48 tonne de remise en suspension (40% de décanté) 
6<Q<20 m3 /s ==> 0,24 tonne de remise en suspension 

La récupération de ; du phosphore stocké dans le réseau par le captage 

d'une partie du premier flot d'orage se répartit sur une période de 5 jours 
pour 3<Q<6 et de 9 jours pour 1,5<Q<3. 

La masse totale récupérable est de 365x 
12 ~ -4 8 

8882 kg 

Nous intégrons les petites pluies (9 jours) à la période de temps sec 
puisque la station pour les débits inférieurs à trois m3 /s traite la totalité 
de l'effluents. 

La masse de 8882 kg se répartit alors de la manière suivante 

1,5<Q<3 (9 jours) 
9 

5+9x8882 = 5710 kg 

3<Q<6 (5 jours) 
5 

5+9x8882 = 3172 kg 

Ces masses se répartissent selon l'hiver (80%) et l'étiage (20%), d'où les 
flux moyens journaliers à prendre en compte : 

hiver 

étiage 

by-pass 

623 + 
571~;~o% = 646 kg/j 

623 + 
571~;;o% = 630,6 kg/j 

3172 . 
623 + 5 = 1257,4 kg/J 
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A partir des trois tableaux (11.10, 11.11, 11.12) précédents, il est alors 
possible d'établir les masses de phosphore capté et non capté par la station 
et 1 f f d 1 ' · d ·d' ' ce a en one ton e a peno e cons1 eree . . 

temps sec bv-oass 
flux entrant hiver étiage hiver étiage 

situation traité 139x0,575 136x0,575 2/3x32x0,575 2/3x8x0,575 
actuelle non traité 1 /3x32x0 ,575 1 /3x8x0 ,575 

solution traité 192x0,623 149x0,623 - -
1 non traité 

solution traité 199x0 ,646 151 x0,6306 2/3x4x1 ,2574 2/3x1 x1 ,2574 
2 non traité 1/3x4x1 ,2574 1 /3x1 x1 ,2574 

Tableau II.13 :masses de phosphore capté et non capté, en kg. 

débordement remise susp. 6<0<20 remise susp. 0>20 
flux entrant hiver étiage hiver étiage hiver étiage 

situation traité 
actuelle non traité 40x0 ,575 10x0,575 0,6x15 0,6x35 1 ,2x3,6 1 ,2x8,4 

solution traité 
1 non traité 19x0,623 5x0,623 0,36x15 ,036x35 0,72x3,6 0,72x8,4 

solution traité 
2 non traité 8x0,623 2x0,623 0,24x15 0 24x35 0 ,48x3 6 0,48x8,4 

Tableau 11.14 :masses de phosphore capté et non capté, en kg par an. 

Ces tableaux (11.13 et 11.14) permettent d'établir le pourcentage de 
phosphore capté, globalement sur toute l'année, ou par période (hivernale, 
étiage) , avant que la déphosphatation soit réalisée: 

en tonne Furan déconnecté à 100% 
capté par la station non capté :>ar la statior % de phosphore capté par la station 

hiver étiaQe hiver étiaqe annuel hiver étiaqe 
actuel 92 1 81 2 42 4 38 3 68% 68% 68% 

solution 1 119,4 92,5 19,7 22,4 83% 86% 81% 
solution 2 131 ,9 96,0 12,0 14' 1 90% 92% 87% 

Tableau II.15 : pourcentage de phosphore capté 

On constate qu'avec les solutions proposées c'est presque la totalité du 
phosphore produit par la ville qui est envoyée à la station. 

A ces masses d'entrée annuelle à la station, on peut associer les masses de 
sortie annuelle qui se rejettent dans la Loire. Pour cela, on sait que la 
station réalise un abattement de 30% du phosphore capté par 
déphosphatation naturelle, et 70% d'abattement lorsque l'unité de 
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déphosphatation est active. On conserve les mêmes rendements avec les 
solutions 1 et 2, bien que l'effluent soit plus concentré (hypothèse 
majorant les flux rejetés). 

tonne de phosph. en sortie de station 
hiver étiage année 

actuel 106 9 62,7 169,6 
solution 1 103,3 50,2 153,5' 
solution 2 104,3 42,9 147 2-

Tableau Il.16 :masse de phosphore rejeté, en tonne par an 

Le flux annuel d'hiver est presque constant lié au faible rendement de la 
station durant cette période, alors que celui d'étiage diminue, avec un gain 
de 20 tonnes pour la solution 2. Pour réaliser les solutions 1 ou 2, il faut 
construire un certain nombre d'ouvrages, qu~ permettent de réaliser la 
déconnexion totale du Furan, le coût des travaux a été estimé à 25 MF 

"'·pour la solution 1 et à 38 MF pour la solution 2. Avant d'engager de telles 
sommes d'argent, il serait intéressant de vérifier quelle serait l'incidence si 
une des hypothèses formulées n'était pas satisfaite. L'hypothèse 
fondamentale est que pour les solutions 1 et 2 le Furan est complètement 
déconnecté de la ville; cette opération ne va pas se faire en un laps de 
temps très court. De plus certains îlots d'urbanisation ne seront pas très 
faciles à déconnecter. 

Nous avons donc émis l'hypothèse que 10% de la ville n'est pas 
déconnectée du Furan, ce. qui représente l'équivalent d'une ville de 22500 
habitants, en supposant une répartition uniforme de la production de 
phosphore sur l'ensemble de la ville. Cela signifie que 25,4 tonnes de 
phosphore (1 0% de 254 t) sont associées à la partie de la ville non 
déconnectée et le complément à 254 t soit 228,6 tonnes sont associées à la 
partie de la ville déconnectée du Furan. 

L'analyse précédente qui a été faite avec les 254 t, peut être faite 
avec les 228,6 t pour les solutions 1 et 2. Alors que les 25,4 t transiteront 
à travers le réseau comme en situation actuelle, sans subir de traitement. 
Nous obtenons alors le tableau II.17 .suivant, dans lequel les calculs sont 
développés: 
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furan en tonne 
déconnecté capté par la station non capté par la station 

à 90% hiver étiage hiver étiaQe 
actuel 92,1 81,2 42,4 38,3 

solution 119,4x0,9 92,5x0,9 19, 7x09+0, 1 x(92, 1 +42,4) 22,4x09+0, 1 (81 ,2+38,3) 
1 =107 5 =83 3 =31 2 =32 1 

solution 131 ,9x0,9 96,0x0,9 12,0x09+0, 1 x(92, 1 +42,4) 14,1 x09+0, 1 (81 ,2+38,3) 
2 =118,7 =86,4 =24,3 =24,6 

Tableau Il.17 : hypothèse où 10% de la ville n'est pas raccordée, masse de 
phosphore capté et non capté, en tonne par an. 

Furan déconnecté à 90% 
% de phosphore capté par la station 

annuel hiver étiaae 
actuel 68% 68% 68% 

solution 1 75% 78% 72% 
solution 2 81% 83% 78% 

Tableau Il.18 pourcentage de phosphore capté par la station (hypothèse 
où 10% de la ville n'est pas raccordée) 

La solution 2 devient alors équivalente à la solution 1 du cas précédent 
(Furan déconnecté à 100%). (cf tableau II.15) 

Un calcul analogue fait dans l'hypothèse où la séparation Furan-réseau 
d'eaux usées n'est réalisée qu'à 80% conduit au tableau II.19 suivant : 

en tonne Furan déconnecté à 80% •" 

caoté oar la station non caoté lar la station % de ohoschore caoté oar la station 
hiver étiage hiver étiage annuel hiver étiage 

actuel 92,1 81,2 42,4 38,3 68% 68% 68% 
solution 1 95 5 74 0 42 7 41 8 67% 69% 64% 
solution 2 105,5 76,8 36,5 35,2 72% 74% 69% 

Tableau 11.19 : Hypothèse où 20% de la ville n'est pas raccordée. 

On voit que dans ce cas la solution 1 est sensiblement identique à la 
solution actuelle pour le phosphore et que la solution 2 n'apporte qu'une 
légère amélioration. 

Ceci peut paraître normal car 20% de la ville non raccordé à la station 
d'épuration représente une population d'environ 45000 habitants, dont la 
pollution se jetterait dans le Furan (qui ne serait plus traité), soit 
l'équivalent d'une petite ville de France sans station d'épuration. 

Il semble donc qu'une séparation des deux réseaux à 80% constitue une 
limite inférieure en deça de laquelle le bien fondé des solutions envisagées 
est discutable, tout du moins en ce qui concerne les problèmes liés à la 
déphosphatation. 
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11.5.4) Conclusion 

Ces résultats montrent que l'amélioration de la qualité des eaux du 
Furan et donc de la Loire, par envoi du maximun possible de pollution à la 
station d'épuration, nécessite pour être ressentie comme efficace que la 
quasi-totalité de la ville soit déconnectée du Furan. Une solution 
intermédiaire n'apporterait guère de bénéfice, et coûterait de l'argent. 

Des gains peuvent donc être obtenus, soit en minimisant la 
production journalière, par exemple en utilisant de nouveaux produits, soit 
en augmentant le rendement à la station ou la durée de déphosphatation, 
soit en déconnectant totalement le Furan, soit enfin en combinant 
l'ensemble de ces possibilités. 

Les calculs réalisés pour l'analyse du transfert des flux de phosphore 
peuvent aussi être menés sur les MES, DCO, DBOs, (c'est ce qui a été réalisé 
dans l'étude du cabinet Saunier). Les résultats montrent que la 
déconnexion totale du Furan apporterait à la ville une amélioration notable 
quant à la qualité des eaux du Furan. Les investissements à consentir 
seront importants, et l'efficacité du système ne se fera ressentir qu'à la fin 
des travaux, car pendant la durée de ceux-ci le maintien du 
fonctionnement actuel (traiter rensemble des eaux) ou une séparation à 
moins de 80% n'apportent pas d'amélioration. 

Cette étude est intéressante, pour plusieurs raisons. Tout d'abord, 
elle est l'exemple même de l'application des derniers concepts en 
assainissement, et du souci de la ville de faire du mieux possible pour 
atteindre les objectifs de qualité tel qu'ils sont définis dans les textes 
réglementaires. En outre, cette analyse montre qu'en hydrologie urbaine, 
il n'est pas aisé d'obtenir de bonnes données. Par ailleurs, une solution 
acceptable devant toujours être trouvée pour résoudre un problème posé, 
il convient d'intégrer les contraintes liées aux structures existantes (ville 
plus réseau). Ensuite, l'étude illustre le fait qu'il n'y a pas un réseau et une 
station d'épuration, mais plutôt un tout qui doit être en harmonie. Enfin, 
l'analyse confirme~que le cadre d'une étude peut, et doit dans bien des cas, 
dépasser les limites de la ville: ici on analyse l'influence jusque dans la 
Loire et la retenue de Villerest. 

Aujourd'hui, comme hier, la pollution ne connaît pas de frontières, de 
limites de région ou de département, et elle devient plus sensible, car 
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l'auto-épuration du milieu récepteur est de plus en plus insuffisante par 
rapport aux flux croissants qu'il faut absorber. Il est donc nécessaire que 
chaque centre producteur de pollution, comme l'est une ville, fasse le 
maximum pour améliorer la situation. 

73 





CONCLUSION DU CHAPITRE II 



II.6) Conclusion du chapitre II 

11.6.1) Propositions d'aménagement 

Le cabinet d'étude Saunier Eau et Environnement s'est largement 
appuyé sur l'outil de modélisation que nous avons développé pour tester 
un grand nombre de solutions techniques. Désormais, à l'aide du logiciel 
EAUSER, il est facile d'insérer de nouveaux organes, en intégrant la notion 
de faisabilité de la solution étudiée. Cela coûte peu de temps et permet de 
tester une grande diversité de cas. Chaque modification apportée sur le 
réseau peut être jugée sur l'intégralité du réseau. Par exemple on peut 
analyser si la suppression d'une déficience à l'amont du réseau, n'en 
entraîne pas une plus grave à l'aval. Ainsi la mise en place d'une conduite 
de capacité supérieure à l'amont du réseau pour résoudre un problème de 
débordement, peut très bien déplacer le problème, en créant une nouvelle 
zone de déficience à l'aval, par l'apport d'un flux d'eau excessif. Les 
nouveaux problèmes rencontrés alors peuvent être plus "ennuyeux", si le 
coût des dégâts potentiels dans la zone avale sont plus importants que 
dans la zone amont. Cette réflexion permet donc de choisir un autre type 
d'aménagement, comme un bassin de retenue permettant de stocker le 
surplus d'eau, qui est à la source d'incidents, dans la mesure où cette 
solution est techniquement possible. Il va de soi que les différents 
aménagements proposés doivent tenir compte de la notion de risque 
acceptable pour une zone donnée, une protection absolue contre les 
inondations n'étant ni économiquement, ni techniquement concevable. Un 
débordement n'a pas la même gravité en zone fortement urbanisée qu'en 
zone peu dense. Cette notion de risque doit assurer ainsi le meilleur 
compromis "coût-efficacité". 

Les éléments présentés précédemment nous ont conduit à définir un 
ensemble de solutions dont la mise en oeuvre engagera vraisemblablement 
la ville de St Etienne sur un programme de travaux pluridécennal. 

D'un point de vue qualitatif, la déconnexion des rejets sanitaires dans 
le F~ran, dont le bien fondé a été démontré, est présentée dans son 
principe sur la figure 11.8 . Elle consiste à utiliser au maximum la structure 
existante afin de limiter le coût global des travaux. Cette déconnexion 
permettra l'acheminement vers la station d'épuration de la quasi totalité 
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du débit sanitaire, par temps sec ou également lors de "petites" pluies 
(période de retour mensuelle "faible"), selon l'hypothèse retenue. 

Les aménagements consisteront à raccorder le bassin de l'Isérable au 
collecteur de l'Onzon. Le centre Ville et les bassins du Chavanelet, du 
Boulevard Thiers, de la Chauvetière, du Merdary, du Roannelet, du 
Ruisseau des Villes et du Ruisseau des Mines seront raccordés à l'émissaire 
général par l'intermédiaire du collecteur de la Grande-Rue au Nord de la 
place J. Jaurès. Plus à l'amont, les effluents seront directement acheminés 
dans le lit du Furan, décomposé en deux secteurs latéraux réservés aux 
apports urbains et un secteur central permettant le transfert des eaux 
claires de l'amont, comme on peut le voir sur la figure 11.9. 

Arrivée 
d'eaux usées 

' 

Arrivée 
d'eaux usées 

' 

SITUATION ACTUELLE 

Coupe Transversale de l'ouvrage canalisant 
le FURAN 

FURAN 

SITUATION PROJETEE 

Coupe Transversale de l'ouvrage canalisant 
le FURAN 

FURAN 

mise en place d'ouvrages définissant 
les secteurs latéraux 

Figure 11.9 Aménagement du Furan 
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La mise en place de la déconnexion du Furan serait réalisée de 
concert avec la rénovation de cet ouvrage dont certains tronçons se sont 
dégradés avec le temps (plus d'un siècle sans intervention majeure), ce qui 
minimise le coût de l'aménagement, sans perturber les travaux de 
rénovation. 

Du point de vue des insuffisances hydrauliques constatées sur le 
réseau, c'est la rénovation de la plupart des anciens ruisseaux canalisés qui 
sera réalisée. Sur le bassin versant de l'Isérable, deux très importants 
bassins de rétention devront être créés et le collecteur doublé entre le 
Marché de Gros et la rue Cholat. Des bassins de retenue devront également 
être créés sur le bassin versant de la Chauvetière, sur le ruisseau des 
Villes et sur le ruisseau des Mines. Le problème du Furan devr~ être traité 
avec une attention toute particulière. L'optimisation de la gestion des 
barrages du Gouffre d'Enfer et du pas du Riot, en vue d'une limitation des 
débits de pointe du bassin versant amont, devra être étudiée. Après 
renforcement de la tenue mécanique de l'ouvrage, sa capacité de transfert 
sera augmentée par une réduction de la rugosité (et/ou) un 
approfondissement du radier. 

Ces aménagements permettront de renforcer la protection de St 
Etienne contre les effets potentiellement catastrophiques d'une crue 
exceptionnelle du Furan. 

Ces aménagements ne peuvent être tous menés de front. Il est donc 
impératif de définir une programmation des travaux en fonction de la 
gravité de chaque dysfonctionnement et du coût de la solution proposée. 
De plus, pour certaines parties délicates, des études complémentaires sont 
à envisager. 

Ces aménagements, d'une part par leur coût et d'autre part par leur 
ampleur, ne peuvent pas être du seul ressort de la ville, ils devront être 
envisagés après concertation entre les différents organisme concernés, 
comme l'état, la région, l'agence de bassin, pour n'en citer que quelques 
uns. 

11.6.2) Conclusion générale 

Tous les résultats acquis lors de cette étude sont bénéfiques à 
l'ensemble des intervenants. Pour ce qui est de la connaissance du réseau, 
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grâce aux simulations, il a été possible de dresser un bilan détaillé de la 
situation. Ce bilan est synthétisé par l'élaboration d'un plan au l/5000 
ième, montrant et récapitulant les zones à problème. De ce fait, le savoir 
local et les a priori qu'avait un petit nombre de personnes, se trouvent 
quantifiés et diffusés à travers tous les services. L'existence de documents 
permet d'avoir une base commune, une même référence, améliorant ainsi 
la communication entre tous les services. 

L'analyse de la pluviométrie locale, qui n'avait jamais été réalisée à 

ce jour, perrp.et d'avoir une connaissance plus fine du site. Le 
dimensionnement, et les coûts induits, des ouvrages s'en trouvent réduits. 
Il reste quand même à étudier de plus près l'influence de la distribution 
spatiale des pluies sur le ruissellement, et les débits aux exutoires des 
bassins versants. 

Le logiciel développé pendant cette étude remplit plusieurs fonctions. 
D'une part il a servi tout au long de ce projet au maître d'oeuvre pour 
chiffrer et définir l'ensemble des solutions préconisables et lui sert encore 
sur d'autres sites, et d'autre part, il permet au maître d'ouvrage, de tester 
maintenant plus finement les solutions les plus urgentes à mettre en place 
sur le réseau. Les experts et les utilisateurs d'hydrologie urbaine peuvent 
ainsi utiliser à des niveaux différents un même outil, pour résoudre leurs 
problèmes. 

La disposition d'un . tel outil est de nos jours devenue indispensable, 
car il permet de traiter facilement des problèmes qui autrefois étaient 
inabordables en raison de la complexité des calculs. L'ensemble des 
simulations a permis de résoudre le problème et par la même occasion de 
quantifier l'importance des dysfonctionnements. 

L'ensemble des études réalisées a visé à satisfaire les objectifs 
poursuivis, à savoir assurer un niveau d'hygiène satisfaisant, minimiser les 
inondations et la pollution du milieu récepteur. Ce travail a permis 
d'intégrer un grand nombre de facteurs, comme le plan d'occupation des 
sols qui permet de réaliser des projections dans le futur. Une stratégie à 
long terme a pu être établie, elle vise à améliorer la mise en place de 
l'ensemble des solutions techniques, tout en minimisant leur coût (comme 
la réalisation simultanée de la réfection de l'ouvrage canalisant le Furan et 
la création d'un ouvrage visant à séparer les eaux claires des eaux usées). 
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Le double aspect, risque d'inondation et amélioration de la qualité du 
milieu récepteur est ainsi géré. 

D'un point de vue méthodologique, le problème a été scindé en trois 
phases. Tout d'abord une phase consistant en la reconnaissance du site, 
l'acquisition et la validation des données, ensuite une phase de 
modélisation et de simulation, complétée par la dernière phase de 
réajustement de la modélisation par calage en comparant les résultats de 
la simulation à ceux fournis par les mesures. Malheureusement, la dernière 
phase n'a pas pu être effectuée dans son intégralité. C'est pour cela qu'une 
autre approche, qui fait l'objet de la dernière partie de notre mémoire a 
été élaborée. 

Cette dernière partie comporte deux volets : 

. d'une part une étude de l'influence de la distribution spatiale de la 
pluie. En effet les études précédentes prennent en compte des pluies 
synthétiques sans abattement et nous avons voulu juger de la validité de 
ce choix; 

. d'autre part une étude de la sensibilité aux paramètres du modèle 
des résultats fournis par la simulation. En effet des paramètres comme le 
coefficient de ruissellement ou le lag time sont difficiles à estimer et il 
importe de connaître l'incidence de leurs fluctuations sur les résultats 
obtenus. 
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CHAPITRE III 





PRETRAITEMENT DES PLUIES 





111.1) Introduction 

Cette partie est scindée en trois études. Tout d'abord, une étude qui, 
à travers l'analyse de données, essaie de caractériser des structures de 
pluies par rapport à la réponse d'un réseau d'assainissement (celui de la 
ville de St Etienne). Ensuite une étude qui, par le biais de la simulation, 
détermine la sensibilité du modèle aux paramètres décrivant le 
ruissellement. Enfin une étude qui s'intéresse à la mise en place d'un parc 
de pluviographes, en vue de minimiser les erreurs sur les hydrogrammes 
aux exutoires des bassins versants. 

Chacune de ces études a les 
d'appréciation. Ces variables sont les 
synthétisent un hydrogramme, dans 
d'ouvrage, à savoir : 

.le débit de pointe, 

mêmes variables comme base 
principales caractéristiq~es qui 

une aide au dimensionnement 

.le temps d'apparition de ce débit de pointe par rapport à 
l'origine 

de la pluie, 
.le volume d'eau associé à l'hydrogramme. 

Ces variables ont été extraites en douze noeuds du réseau. Dans une 
description du réseau à partir de l'axe majeur jusqu'à l'exutoire final de 
toute la zone étudiée, ces noeuds correspondent aux exutoires de chaque 
sous bassin versant sur cet axe. 

Ce choix a été guidé par le fait qu'on obtenait ainsi des tailles de 
bassins versants différentes dont le découpage en bassins versants 
élémentaires allait de trois unités au maximum de 86 pour la zone totale. 
De plus ces exutoires reflètent la structure spatiale de la zone d'étude, tout 
en limitant le nombre de noeuds étudiés. 

Les noms des noeuds et leurs positions sont donnés dans la première 
étude de cette troisième partie. 

Par ailleurs dans èette troisième partie, des pluies distribuées 
spatialement sont utilisées; elles ne proviennent pas du site, mais du radar 
de Trappes (région parisienne). Nous avons utilisé ce type de pluies, car ce 
sont les seules qui couvrent une surface relativement grande avec un pas 
de temps court (5 min) et une taille de maille fai~le (800 rn de côté). Bien 
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que ces pluies ne soient pas des pluies effectivement associees au site, leur 
intérêt réside dans leur structure qui s'approche au mieux du phénomène 
réel. Ce jeu de données, en l'absence de pluies associées au site, a donc 
paru être la meilleur source réelle d'information pour aborder cette 
troisième partie axée sur des analyses de sensibilité. Rappelons enfin que 
nous nous intéressons principalement au comportement du réseau, au 
travers d'un modèle, dans cette partie de l'étude. 

Pour cela, le bassin versant stéphanois a été discrétisé dans l'espace 
en vue de pouvoir lui appliquer des pluies distribuées spatialement. Nous 
donnons figure 111.1, le schéma de discrétisation de la zone d'étude avec 
un maillage carré de 250 rn de côté. La valeur de 250 rn par maille a été 
choisie du fait, qu'au début de cette étude, nous ne savions pas exactement 
de quel type d'image radar nous pourrions disposer (soit 500 rn, soit 800 
rn de côté), la valeur de 250 rn était donc un bon compromis pour 
satisfaire aux deux possibilités. 

111.2) Prétraitement des données pluies Omalles radar) 

Les pluies qui nous ont été fournies, proviennent du radar de 
Trappes, elles ont été discrétisées dans le temps à un pas de cinq minutes, 
et elles concernent une zone d'une superficie de 900 km2, discrétisée dans 
l'espace avec une maille carrée de 800 rn de côté, ce qui correspond à 
31x45 mailles, par image spatiale, contenant chacune une intensité de 
pluie par pas de temps. Ces pluies ne sont pas exemptes de défauts, les 
deux principaux relevés ont été d'une part l'existence d'échos, c'est à dire 
de mailles indiquant toujours une intensité de pluie, même s'il ne pleut 
pas, et d'autre part, l'éxistence de quelques discontinuités dans le temps 
des séries d'images de pluies. 

Nous avons remédié à ces deux défauts dans la mesure du possible, 
c'est à dire lorsque la zone d'écho était peu étendue, ou lorsque les trous 
dans le temps étaient faibles, sinon la pluie n'était pas retenue pour 
l'étude. 
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81 



Sur les trois pluies fournies (INT0208 (2 AOUT), INT2107 (21 
JUILLET), et INT307M (3 JUILLET) ) seules deux d'entre elles ont pu être 
retenues : (INT0208 et INT307M), la pluie INT2107 a été rejetée à cause 
de trous dans le temps trop importants ( une fois 50 minutes (10 images) 
suivie d'une fois 20 minutes (5 images)), séparées uniquement par une 
seule image). La pluie INT307M comportait deux trous d'une seule image, 
cette image a été recalculée par interpolation linéaire, demi somme des 
images adjacentes. 

Chaque pluie comportait en deux mêmes mailles un écho qui a été 
supprimé par interpolation linéaire, en prenant la moyenne des quatre 
mailles adjacentes, et cela pour chaque pas de temps. 

Après avoir effectué ce pré-traitement, nous avons pu créer, à partir 
de chacune des deux pluies retenues, 16 pluies pouvant être appliquées à 

St Etienne, sachant que le bassin versant total étudié à St Etienne occupe 
8x 11 mailles de Trappes. La position des 16 pluies est donnée figure 111.2 
dont trois sont encadrés, ainsi que la position des échos (cercles noirs) 
supprimés et interpolés à partir des mailles adjacentes (cercles ayant une 
croix). Chaque cercle correspond à une maille de 800x800 m2 provenant 
des images radar de Trappes. Chaque rectangle indique une pluie à 
appliquer à la zone d'étude attachée au site stéphanois. Cette opération a 
été effectuée avec la pluie INT0208 et la pluie INT307M donnant au total 
32 pluies pouvant être utilisées pour des simulations de transformation 
pluie débit, puis propagation à travers les éléments constituant le réseau 
d'assainissement de la ville de St Etienne. 
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CARACTERISATION DES PLUIES PAR ANALYSE FACTORIELLE 



111.3) Caractérisation des pluies par analyse factorielle 

Nous avons à notre disposition deux pluies notées : INT0208 et 
INT307M, qui proviennent du radar de Trappes, et nous les avons 
appliquées sur le bassin versant stéphanois. 

Sachant que les pluies de Trappes occupent une surface de 31x45 
mailles de 800 rn de côté et que St ETIENNE se représente sur un maillage 
de 8x 11 mailles de 800 rn, nous avons pu simuler plusieurs événements 
pluvieux en translatant le bassin versant stéphanois sur le rectangle de 
pluie. 

Ceci explique comment à partir des deux pluies de base, nous avons 
obtenu pour chacune d'elle 16 pluies soit au total 32 pluies différentes, à 
appliquer sur le site de St ETIENNE. 

<------- pluie initiale 31x45 ------> ,_ ________ ,_ ________ ,_ ________ ,_ ________ ,_ 
! ! ! !////////////! 

!////////////! <---Bassin Versant de St Etienne 
!////////////! 

! ! !////////////! ,_ ________ ,_ ________ ,_ ________ ,_ ________ ,_ 
! ! ! . " ! ! 

! ! ! ! ,_ ________ ,_ ________ ,_ ________ ,_ ________ ,_ 
! ! ! ! ! 
! ! 

! ,_ ________ ,_ ________ ,_ ________ ,_ ________ ,_ 
1 1 1 1 1 . . . . . 
! 

,_ ________ ,_ ________ ,_ ________ ,_ ________ ,_ 

Dans un premier temps nous avons voulu savoir si les 32 pluies sont 
vraiment différentes l'une de l'autre, sachant qu'elles proviennent par 
groupe de 16 de la même pluie mère. P<?ur cela nous les avons introduites 
dans le modèle de simulation et nous avons étudié aux douze noeuds 
retenus de notre réseau les trois variables : 

. débit de pointe Q 

. temps d'apparition de ce débit de pointe par rapport à 
l'origine de la pluie T 

. volume de l'hydrogramme V 

84 



débit 
lSSSI: v 

Les simulations effectuées conduisent donc à un tableau de 3 x 12 x 16 x 
2 = 1152 nombres à savoir : 

3 variables, 12 noeuds, 16 pluies élémentaires, 2 pluies mères, Ce 
tableau est donné en annexe (III A). 

Dans la mesure où les paramètres du modèle mathématique, comme 
le coefficient de ruissellement, ne sont pas modifiés d'une simulation à une 
autre, nous pouvons affirmer que : 

"Si deux pluies sonC identiques, alors les deux champs des 36 
variables sont identiques, et inversement si les deux champs de 36 
variables sont différents alors les deux pluies sont différentes". Nous avons 
donc caractérisé les pluies par les effets qu'elles produisaient sur le bassin 
versant stéphanois. 

La seule lecture du tableau des 1152 nombres, bien que riche 
d'informations, n'est pas facile, car ce ne sont que des données brutes, une 
interprétation directe est fort délicate. 

Nous avons donc utilisé les méthodes d'analyse de données et plus 
particulièrement les méthodes factorielles [35]. Chaque pluie représente 
un individu caractérisé par 36 variables (12 débits, 12 temps, 12 
volumes). Nous avons donc un espace à p=36 dimensions, dans lequel nous 
pouvons positionner n=16+16=32 individus ou éléments("les pluies") qui 
représentent un nuage de points sur lequel des analyses en composantes 
principales et des analyses des correspondances ont été effectuées. 

Les analyses en composantes principales ont pour but d'étudier la 
dispersion du nuage de points; elles recherchent les axes qui permettent 
de minimiser l'inertie du nuage, ce sont les axes factoriels, et de 
positionner à travers ce nouveau repère les points individus et les points 
variables. 
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Les analyses des correspondances ont pour but de classer les 
différents profils et de les représenter à travers un système d'axes obtenu 
de façon analogue. 

Pour l'ensemble des analyses effectuées, nous nous sommes 
uniquement intéressés aux deux premiers axes, sachant que dans presque 
tous les cas, nous conservons au moins 90% de l'information contenue dans 
les données. 

111.3,1) Construction des pluies uniformes associées 

Avant de réaliser ces analyses, nous avons constitué pour chaque 
pluie élémentaire, une pluie associée,uniforme dans l'espace. Cette pluie 
uniforme est obtenue de la manière suivante : pour chaque pas de temps, 
nous avons associé à toutes les mailles la même valeur d'intensité, 
moyenne arithmétique des intensités contenues dans le maillage au pas 
de temps considéré. Avec ces 32 pluies uniformes, nous avons réalisé les 
mêmes simulations et nous avons ainsi déterminé aux 12 noeuds de notre 
réseau les trois variables Q, T, V, pour la pluie uniforme considérée. Lors 
des analyses, ces 32 individus ont été 
c'est-à-dire, qu'ils sont positionnés 
n'interviennent pas dans les calculs qui 

considérés comme supplémentaires, 
sur les graphiques, mais ils 

déterminent les axes factoriels. 

Liée aux logiciels d'analyse [2] de données utilisés, la dénomination 
de chaque variable ou individu, ne devait pas dépasser quatre caractères. 
Voici le codage adopté pour les 36 variables : 

nom du noeud 
R030S 
T0402 
MI0606 
V0802 
Cl300 
CVOSOO 
12401 
CV0701 
CV070S 
CV0800 
CVllOl 
EXUTOIRE 

variable débit 
DOl 
D02 
D03 
D04 
DOS 
D06 
D07 
D08 
D09 
DlO 
Dll 
Dl2 

variable temps 
TOl 
T02 
T03 
T04 
TOS 
T06 
T07 
T08 
T09 
TlO 
Tll 
Tl2 
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variable volume 
VOl 
V02 
V03 
V04 
vos 
V06 
V07 
V08 
V09 
VlO 
Vll 
Vl2 



SCHEMA DU RESEAU 
POSITION DES NOEUDS 

ETUDIES 

6 

1 2 

Pour les pluies le codage suivant a été adopté : 

s 

l 
N 

de Pl à P16 pour les pluies extraites de la pluie INT0208 
de PlM à P16M pour les pluies associées uniformes dans l'espace 
de P17 à P32 pour les pluies extraites de la pluie INT307M 
de P17M à P32M pour les pluies associées uniformes dans l'espace 

111.3.2) Analyse en composantes principales 

Dans cette analyse chaque individu représente une pluie particulière 
et est caractérisé par 36 variables.(Q, T, V aux 12 noeuds) 

Les résultats de l'analyse en composantes principales sont les 
suivants : notre échantillon de 32 individus (pluies spatiales) est expliqué 
à 92% par les- deux premiers axes factoriels. Chaque individu et chaque 
variable sont donc relativement bien représentés dans ce système à deux 
axes. La qualité de la représentation est comprise entre 0,528 pour P2 et 
0,991 pour Vll, et en moyenne elle est autour de 0,850. 
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Si la qualité de la représentation vaut 1,000, pour un point donné, 
cela veut dire que ce point est dans le plan décrit par les deux axes, 
réciproquement si elle est proche de 0 pour ce point, cela veut dire que ce 
point, qui n'appartient pas au plan décrit par les deux axes, est mieux 
décrit par ses coordonnées sur des axes factoriels d'ordre plus élevé. Il 
convient donc, lors de l'interprétation des résultats graphiques, de 
s'assurer de la qualité de la représentation de chaque point dans le plan 
considéré afin d'éviter les erreurs de parallaxe dues à la plus ou moins 
bonne projection du point dans ce plan. 

Dans le graphique III.l, par souci de clarté, ne sont représentés que 
les individus et les variables qui ont servi à le construire. Dans le 
graphique III.2 les individus supplémentaires ont été ajoutés. 

A partir du graphique III.l, nous distinguons très nettement deux 
groupes différents, le groupe 1 des pluies notées de Pl à P16 : la pluie 
INT0208; et le groupe II des pluies notées de P17 à P32 : la pluie 
INT307M. 

Le groupe 1 est très étalé, alors que lè groupe Il est plus ramassé, ce 
qui montre que la pluie INT307M est beaucoup plus homogène quant à 

l'effet sur le réseau des différentes sous-pluies puisque chaque sous-pluie 
extraite contribue à un ensemble ramassé de points sur le graphique 111.1. 
La pluie INT0208 est plus hétérogène car chaque sous-pluie extraite 
contribue à un ensemble de points très étalés, montrant de grandes 
différences dans cette pluie. 

Si l'on essaie d'interpréter la signification des deux axes factoriels, 
nous constatons, pour le premier, qu'il est bien expliqué par les pluies P8 
et P32 (rappelons qu'un axe factoriel s'explique à partir des points proches 
de l'axe et loins du centre). Or à la pluie P8 et pour l'exutoire, nous avons 
Q=89,2 m3 /s, T=55 min, V=242000 m3 et à la pluie P32 et pour l'exutoire 
nous avons Q=24,8 m3js, T=140 min, V=44600 m3 (se référer à l'annexe 
III A). Les variables Volume et Débit se trouvent du même côté, opposées 
au Temps, elles , ont tendance à être corrélées entre elles. Le premier axe 
(63% d'explication) oppose les fortes valeurs aux faibles valeurs au niveau 
des débits et des volumes, et le contraire au niveau des temps. Il a 
tendance à trier les pluies par ordre d'importance en intensité; les faibles 
pluies vers la gauche et les fortes vers la droite du graphique 111.1. La 
pluie INT307M se trouve à gauche du graphique III.l, les pluies P17 à P32 
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V04(V01), V07(V01), VlO(V01), Vll(V01), V12(V01), V08(V05), V09(V05), P27(P22) 

Graphiqe . III.l: analyse en composante principale 
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Tll(T02), Tl2(T02). V04(V01), V07(V01), VlO(VOl), VU(VOl), Vl2(V01), VOS(VOS), V09(V05), P18M(Pl8), P22M(P22), 
P4M(P4), P12M(Pl2) 

Graphiqe 111.2: analyse en composante principale 
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sont de petites pluies (débit compris entre 24 m3 /s (P17) et 33,4 m3 1 s · 
(P27)) alors que la pluie INT0208 est plus hétérogène, avec de fortes 
pluies et de faibles pluies, (débit à l'exutoire compris entre 13,5 m3 /s (P6) 
et 110.8 m3 /s (P12)). Le premier axe caractérise donc la grandeur de la 
pluie. 

Le deuxième axe (29% d'explication) est plus difficile à interpréter, 
en effet, le premier axe est déjà caractérisé par l'ensemble des variables, 
le deuxième axe traduit plutôt un bruit de fond, une dispersion des 
variables autour des valeurs moyennes, un peu une hétérogénéité de la 
pluie. Il oppose en particulier les pluies de INT307M plutôt homogènes 
(abscisses négatives) à celle provenant de INT0208 plus diversifiées 
(abscisses positives). 

En conclusion le graphique III.1, nous indique plutôt l'importance 
des pluies, si les débits de pointe ont eu lieu tôt ou tard, mais ne nous 
renseigne guère sur la distribution spatiale de ces pluies. Le graphique 
III.2, sur lequel ont été reportés les individus supplémentaires, est plus 
riche de signification. Nous constatons que certaines pluies comme la P7 ou 
la P13, sont éloignées en projection de leurs pluies uniformes dans l'espace 
P7M et P13M, alors que la pluie P12 est confondue avec la P12M. Ceci 
nous renseigne sur la distribution spatiale de ces pluies. La pluie P12 
aurait tendance à être une pluie relativement uniforme dans l'espace, car 
elle donne des valeurs pour Q,T,V aux 12 noeuds étudiés, voisines de celles 
provenant de P12M (P12 et P12M confondus). A l'opposé les pluies P7 et 
P13 ont plutôt de forts contrastes spatiaux. On constate en effet que dans 
la pluie INT0208, il existe une forte hétérogénéité de pluie, alors que pour 
la pluie INT307M, à part les sous-pluies P21 et P29, les pluies ont 
tendance à être peu distribuées spatialement. Nous pouvons nous en 
rendre compte en regardant la répartition des hauteurs d'eau sur les 
bassins versants de St ETIENNE ,(voir tableau III.1 et III.2). 

Pour chacun des 7 bassins versants périphériques (i), nous avons 
calculé la hauteur d'eau précipitée hi, égale au volume ruisselé divisé par 
la surface active du bassin. Nous en avons déduit, pour chaque bassin le 
nombre : 

700 x hi 
7 
:l,hi 
i=1 

si Ni vaut 100, cela veut dire que la hauteur d'eau précipitée correspond à 
la hauteur d'eau d'une pluie uniforme. Si Ni>100 ou Nï<100, alors il y a eu 
une répartition spatiale de la pluie. Pour la pluie P7 par exemple nous 
avons Nïmin=52,1 (point 6) et Nïmax=190,6 (point 7), il est tombé deux 
fois moins d'eau au point 6 (sud de la ville) et deux fois plus d'eau 
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HAUTEUR D'EAU PRECIPITEE SUR LES BASSINS VERSANTS 
PERIPHERIQUES EN 1/10 mm 
PLUIE INT0208 

NOEUD P1 P2 P3 P4 P5 P6 
VARIABLE 

R0305 :1 122,9 109,7 194,6 160,0 45,1 39,0 
T0402 :2 151 ,5 11 5' 1 140,5 171 ,5 41,4 54' 1 
MI0606:3 ~59' 1 136,0 193,8 136,5 61 ,8 58,5 
V0802 :4 140,7 131 '7 204,5 160,5 63,2 43,6 
C1300 :5 113 0 99 7 143 8 182 8 31 2 30 5 
CV0500:6 83 3 78 6 143 4 136 3 36 3 30 2 
12401 :7 134 8 1 00 1 128 1 166 1 35 4 37 3 

HAUTEUR D'EAU PRECIPITEE SUR LES BASSINS VERSANTS 
PERIPHERIQUES EN 1/10 mm 
PLUIE INT0208 

NOEUD P9 P10 P11 P12 P13 P14 . 
VARIABLE 

R0305 :1 41,8 31,3 123,8 214,2 186,4 73,8 
T0402 :2 81 ,0 38,4 209,5 244,0 77,0 46,5 
MI0606:3 63,1 27,3 265,2 218,4 97,5 39,7 
V0802 :4 50,5 27,5 186,5 244,7 138,6 64,3 
C1300 :5 31 ,0 52,8 126,8 202,9 127,3 56,1 
CV0500:6 24,7 43,6 71 ,2 188,2 157,9 68,3 
12401 :7 80,2 54,6 165,9 208,0 70,9 66,1 

P7 P8 

73,4 159,9 
98,7 156,3 
103,2 152,8 
90,3 172,7 
42 1 175 5 
46 5 199 2 
169 9 177 9 

P15 P16 

145,9 169,8 
138,6 140,9 
104,6 163,6 
141 ,4 182,2 
102,6 162,4 
103,2 166 0 
127,0 160 2 

VALEUR ADIMENSIONNELLE REPRESENTANT LA REPARTITION SPATIALE 
DE LA PLUIE SUR SA DUREE TOTALE 
PLUIE INT0208 

NOEUD P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 
VARIABLE 

R0305 :1 95,0 99,6 118,6 100,6 100,5 93,2 82,3 93,7 
T0402 :2 117,2 i 04,5 85,6 107,8 92,1 129,1 11 0 '7 91 ,6 
MI0606:3 ~ 23,0 123,5 118' 1 85,8 137,6 139,7 115,7 89,6 
V0802 :4 108,8 119,6 124,6 100,9 140,8 1 04' 1 1 01 ,3 101 ,2 
C1300 :5 87,4 90,5 87,7 114,9 69,4 72,8 47,2 102 9 
CV0500:6 64,4 71,3 87,4 85,7 80,8 72,1 52 1 116 7 
12401 :7 104,2 90,9 78,1 104 4 78,8 89,1 190,6 104 3 

VALEUR ADIMENSIONNELLE REPRESENTANT LA REPARTITION SPATIALE 
DE LA PLUIE SUR SA DUREE TOTALE 
PLUIE INT0208 

NOEUD P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 
VARIABLE 

R0305 :1 78 7 79.6 75 4 98 6 152 5 124 5 118 3 103 8 
T0402 :2 152 4 97 5 127 6 112 3 63 0 78 5 112 4 86 1 
MI0606:3 ~ 18,6 f)9,4 161 ,6 100,6 79,8 67,0 84,8 100 0 
V0802 :4 94,9 69,9 113,6 112,7 113,4 108,5 114,7 111 ,4 
C1300 :5 58,2 134,1 77,3 93,4 1 04,1 94,6 83,2 99,3 
CV0500:6 46,4 110 '7 43,4 86,6 129,2 115,4 83,6 1 01 ,5 
12401 :7 150,8 138,8 1 01 '1 95,8 58,0 111 '5 103,0 97,9 

tableau 111.1 :répartition des hauteurs d'eau sur les bassins versants de St 
ETIENNE. Pluie INT0208 
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HAUTEUR D'EAU PRECIPITEE SUR LES BASSINS VERSANTS 
PERIPHERIQUES EN 1/10 mm 
PLUIE INT307M 

NOEUD P17 P18 P19 P20 P21 P22 
VARIABLE 

R0305 :1 103,5 118,6 104,6 11 9' 1 143,6 142,8 
T0402 :2 108,5 114,8 1 05' 1 120,8 138,0 155,0 
MI0606:3 113,3 109,8 11 2' 1 131 '7 121 '7 138,2 
V0802 :4 108,5 117,0 1 07' 1 134,1 131 ,4 146,6 
C1300 :5 1 07 1 112 6 1 04 1 116 2 149 2 132 4 
CV0500:6 1 01 8 108 5 95 6 123 4 150 4 133 2 
12401 :7 108 5 114 6 107 7 114 5 139 1 141 8 

HAUTEUR D'EAU PRECIPITEE SUR LES BASSINS VERSANTS 
PERIPHERIQUES EN 1/10 mm 
PLUIE INT307M 

NOEUD P25 P26 P27 P28 P29 P30 
VARIABLE 

R0305 :1 145,9 125,4 136,3 131 ,2 115,8 108,5 
T0402 :2 149,7 137,2 142,8 129,0 106,9 128,5 
MI0606:3 150,4 142,2 136,2 130,8 102,5 135,8 
V0802 :4 160,0 135,6 139,5 133' 1 109,0 137,6 
C1300 :5 143,9 152,2 143,6 142,2 128,9 130,8 
CV0500:6 129,9 131 ,3 142,2 128,6 122,6 118,3 
12401 :7 153,0 139,0 150,9 129,0 114,3 130,6 

P23 P24 

116,3 102,6 
113,8 11 6' 1 
138,1 117,4 
118,8 107,7 
122 8 121 6 
126 7 112 4 
117 9 120 6 

P31 P32 

124,7 104,8 
118,8 100,9 
116,9 106,8 
126,4 114' 1 
124,6 106,8 
121 '7 104,8 
114' 1 106,3 

VALEUR ADIMENSIONNELLE REPRESENTANT LA REPARTITION SPATIALE 
DE LA PLUIE SUR SA DUREE TOTALE 
INT307M 

NOEUD P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 
VARIABLE 

R0305 :1 96,5 104,3 99,4 97,0 103,3 1 01 ,0 95,3 89,9 
T0402 :2 1 01 '1 101 ,0 99,9 98,4 99,2 109,6 93,2 1 01 ,8 
MI0606:3 105,6 96,5 106,6 107,2 87,5 97,7 113' 1 102,9 
V0802 :4 1 01 '1 102,9 101 ,8 109,2 94,5 103,6 97,3 94,4 
C1300 :5 99,8 99,0 99,0 94,6 107,3 93,6 100,6 106,6 
CV0500:6 94,8 95,4 90,9 100,4 1 08,1 94,2 103,8 98,5 
12401 :7 1 01 '1 100,8 102,4 93,2 100,0 100,3 96,6 105,7 

VALEUR ADIMENSIONNELLE REPRESENTANT LA REPARTITION SPATIALE 
DE LA PLUIE SUR SA DUREE TOTALE 
INT307M 

NOEUD P25 P26 P27 P28 P29 P30 P31 P32 
VARIABLE 

R0305 :1 98 91 91 18 96 26 99 43 1 01 3 85 29 1 03 1 98 57 
T0402 :2 1 01 5 99 76 100 8 97 73 93 52 1 01 98 17 94 91 
MI0606:3 1 01 ,9 103,4 96,14 99,1 89,72 106,8 96,55 100,4 
V0802 :4 108,4 98,55 98,48 100,9 95,36 108,2 104,5 107,3 
C1300 :5 97,52 11 0,6 101 ,4 107,7 112,8 102,9 103 100,4 
CV0500:6 88,05 95,46 100,4 97,42 107,3 93,04 100,5 98,53 
12401 :7 103,7 1 01 '1 106,5 97,72 100 102,7 94,27 99,92 

tableau III.2 :répartition des hauteurs d'eau sur les bassins versants de St 
ETIENNE. Pluie INT307M 
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au point -7 (nord de la ville) que pour une pluie équivalente uniforme dans 
l'espace, soit un rapport de quatre sur la répartition des eaux entre le nord 
et le sud de la ville. Cette pluie est donc très contrastée quant à sa 
répartition spatiale . 

. La mise en place des individus supplémentaires, nous apporte des 
renseignements sur la variabilité spatiale de la pluie, dans cette analyse en 
composantes principales, mais pour certaines pluies comme la P29 ou la 
P21, il est difficile de porter un jugement. Nous avons donc utilisé l'analyse 
des correspondances, d'une part pour compléter l'explication ou voir 
d'autres caractérisations, et d'autre part pour vérifier si il y avait des 
similitudes quant aux résultats des interprétations avec l'analyse en 
composantes principales. 

111.3.3) Analyse des correspondances 

Pour réaliser une analyse des correspondances, il faut un tableau de 
données homogènes. Sachant que nous disposons par pluie de 3x12 
variables, nous avons réalisé en un premier temps trois analyses, la 
première sur les volumes, la deuxième sur les débits et la troisième sur les 
temps. Pour chacune de ces analyses, nous avons positionné les 32 
individus supplémentaires que sont les pluies uniformes. 

III.3.3.1) Analyse des correspondances sur les volumes 

Les deux premiers axes expliquent 92% de la structure des données 
dont 77% pour le premier axe. Nous distinguons dans le graphique 111.3, 
deux blocs d'individus, les individus Pl à P16 (pluie INT0208) très 
dispersés et les individus P17 à P32 (pluie INT307M) . très groupés qui se 
trouvent de plus à proximité du centre du graphique III.3 et proches des 
pluies uniformes (P1M-P16M et P17-P32M) qui sont presque toutes 
confondues. 

Cette constatation va dans le même sens que les remarques faites , 
dans le cadre de l'analyse en composantes principales : les pluies extraites 
de la pluie INT307M sont assez homogènes, les pluies extraites de la pluie 
INT0208 sont plutôt hétérogènes. 
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Graphiqe III.3: analyse des correspondances : variable volume (VOl à V12) 
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Nous constatons que les pluies P7,P9 et P14 sont très excentrées, 
elles sont donc distribuées spatialement, alors que la pluie P12 est proche 
du centre, elle est du type uniforme, comme l'a montré l'analyse en 
composantes principales. 

Les pluies P21 ou P29 qui sont les plus éloignées (de la pluie 
INT307M) du centre du graphiquelll.3, sont aussi les plus contrastées, 
alors que les pluies P27 ou P20 sont très uniformes. Ces remarques 
peuvent être vérifiées en regardant les tableaux III.l et III.2. 

Les pluies P19, P4, Pl2, PlS, P30, PS ou P22 ont des qualités de 
représentation très faibles comprises entre 0,03 et 0,400, le graphique 
III.3 n'est pas adapté pour les représenter correctement, elles sont mieux 
représentées par des axes d'ordre plus élevé. Il en est de même pour la 
variable VOl qui a une qualité de représentation de 0,301, elle est mal 
représentée dans le plan de ces deux axes. 

Par contre, pour les autres points variables, leur position et leur 
écartement reflètent la structure du réseau. Par exemple la variable V12 
se trouve à l'intérieur du segment délimité par V07 et Vll. Comme V12 
est l'exutoire du réseau, il reçoit les eaux de V07 et de Vll, V07 étant la 
variable associée à l'Isérable qui représente 3S% de la surface active 
totale, cette variable joue donc un rôle non négligeable sur les volumes 
transités en Vl2. De même, VOS se trouve entre VOS et V06 bassins 
versants de taille équivalente. VOS est l'exutoire du regroupement 
(VOS+ V06), il a donc un comportement intermédiaire entre ceux de VOS et 
V06. 

Le fait que V02, V03, V04, VOS, V06 et V07 se trouvent 
relativement éloignés les uns des autres, traduit le fait que les bassins 
versants associés ont des comportements différents vis à vis des pluies 
simulées. Or ce sont les bassins versants périphériques de St ETIENNE, ce 
qui veut dire que les 32 pluies n'ont pas eu les mêmes effets sur ces 
bassins versants, il y a eu des pluies qui les ont touchés plus que d'autres. 
Par exemple les pluies P7 et P9 se sont portées sur le nord de St ETIENNE 
(V07 et V02) alors que la pluie P13 s'est portée sur le sud de la ville 
(V06,VOS,VOS). On peut dire que le premier axe traduit la géométrie nord­
sud du bassin versant stéphanois; les bassins associés à V07, V04, V03, 
V02, se trouvent plutôt au nord alors que les bassins ·associés aux 
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variables V05, V09, V08, V06, se trouvent au sud. Les variables comme 
VlO ou Vll ont une· position plus centrale sur le graphique III.3, 
traduisant leur position géographique au centre de la ville. 

L'analyse des correspondances nous indique, indépendamment de 
l'intensité et de la force de la pluie, comment s'est répartie la pluie sur St 
ETIENNE. Les 16 pluies extraites de INT0208 se retrouvent éparpillées sur 
tout le graphique, montrant que l'on a affaire à un ensemble de pluies qui 
a touché différemment la ville. Alors que pour les pluies extraites de 
INT307M, on a un ensemble qui a touché tout le bassin versant quasiment 
de la même façon. 

Connaissant la structure du réseau de St ETIENNE, nous nous sommes 
demandés si le fait de considérer l'ensemble des variables et plus 
particulièrement V08 à Vl2 ,(fortement liées car combinaisons des 
variables VOl à V07 (bassins périphériques)), avait une influence sur 
l'analyse? 

Pour cela nous avons réalisé deux analyses des correspondances sur 
les variables volumes (graphique III.4 et III.5) 

Le graphique III.4 est le résultat d'une analyse faite avec les bassins 
versants périphériques (VOl à V07) 

Le graphique III.5 est le résultat d'une analyse faite avec les points 
décrivant l'axe principal de l'écoulement (V08 à Vl2) 

Les deux premiers axes expliquent 87% du phénomène avec le 
graphique III.4. 

Les deux premiers axes expliquent 99,5% du phénomène avec le 
graphique III.5. 

On rapelle que les deux premiers axes expliquaient 92% du 
phénomène avec le graphique III.3. 

Ce résultat s'explique aisément, car les sept bassins versants 
périphériques sont relativement indépendants, seule leur position 
géographique peut avoir une influence vis à vis de la pluie. Part contre les 
cinq variables décrivant l'axe principal du réseau sont fortement liées 
entre elles, ce qui justifie un taux d'explication aussi fort de 99,5%. En 
prenant les 12 variables, on obtient un compromis 92%. 

Ce qui est intéressant de voir avec les graphiques III.4 et III.5, c'est 
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Graphiqe III.4: analyse des correspondances : variable volume (VOl à V07) 
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Graphiqe III.5: analyse des correspondances : variable volume (VOS à V12) 
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que les positions des pluies et des variables ont peu changé. Il n'y a pas 
finalement une grande influence induite par les liaison~ fortes entre les 
variables, le phénomène est bien décrit. 

Dans le graphique III.5 les points V08 à V 11 sont sur une ligne 
croissante qui va vers le centre du graphique, alors que le point V 12, se 
trouve à l'opposé, ce qui est dû à la forte contribution de V07 (lsérable) 
qm se jette à l'exutoire (V12). 

Cette disposition des points traduit bien l'axe nord-sud de St 
ETIENNE. De plus le graphique III.5 est plus resserré sur le deuxième axe, 
ce qui est normal car cet axe traduit moins de dispersion alors que le 
premier axe accapare à lui seul 91% d'explication. On constate aussi que 
V10 et V11 ont bien un comportement "central", en accord avec leur 
position géographique dans la ville. --

Dans le graphique 111.4, on retrouve aussi à gauche du deuxième axe 
les variables V07, V02, V03 et à droite V05 et V06, comme dans l'analyse 
sur les douze variables, c'est la description nord sud du réseau de St 
ETIENNE. 

En conclusion, cette analyse des correspondances sur les volumes 
traduit la géométrie du réseau au niveau des variables et la répartition 
spatiale des pluies sur ce réseau pour les individus. 

On constate que pour la pluie INT0208, on a un ensemble de pluies 
ayant des caractéristiques très différentes, pluies sur le nord de St 
ETIENNE (P7, P8), pluies sur le sud (P13, P14), observations qui peuvent 
être confortées par les résultats des tableaux III.1 et III.2. 

Pour compléter cette étude, nous avons alors examiné le 
comportement des variables débit et temps. 

III.3 .3.1) Analyse des correspondances sur les débits 

Comme nous le laissait présager l'analyse en composantes 
principales, qui nous montrait que les variables débits et volumes sont 
assez corrélées, les résultats de l'analyse des correspondances ont été dans 
le même sens. Pour ce qui est des débits les deux premiers axes expliquent 
87% du phénomène. 
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Graphiqe III.6: analyse des correspondances : variable débit de pointe 
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Le graphique III.6, qui représente la synthèse de cette analyse, 
donne des résultats similaires à ceux du graphique III.3 tant pour les 
individus que pour les variables. Cela est sûrement dû au fait que la ville 
est très pentue, et qu'il y a quasiment sommation des débits de pointe, 
comme il y a sommation des volumes ruisselés, le phénomène 
d'atténuation intervient très peu. De plus, les pluies ont été discrétisées à 

un pas de temps de cinq minutes, qui est relativement grand par rapport 
au temps d'écoulement dans le réseau. 

Ces résultats similaires à ceux obtenus avec les variables volumes, 
viennent conforter cette étude, et montrent l'homogénéité des différentes 
analyses effectuées. Ils soulignent aussi le relief accentué du site et le 
caractère pentu du réseau. 

III.3.3.1) Analyse des correspondances sur les temps 

Pour ce qui est des temps les deux premiers axes expliquent 60% du 
phénomène, de ce fait le graphique III.7 est plus difficile à interpréter. Le 
graphique est complètement différent des autres, montrant que la variable 
temps concerne d'autres caractéristiques des pluies. Dans ce graphique les 
individus Pl à P32 sont plus mélangés entre eux et plus étalés. 
L'interprétation est plus délicate car de nombreux individus ont une 
qualité de représentation faible dans le système d'axes retenu. Ce sont 
d'autres aspects de la distribution spatiale des pluies qui sont mis en 
évidence, comme pour les pluies P21 et P29 qui présentent une certaine 
différence avec leurs pluies uniformes associées P2IM et P29M (voir 
graphique III.2 de l'analyse en composantes principales). 

Le graphique III.7 montre l'hétérogénéité spatiale de la pluie liée 
aux différences d'apparition temporelle des débits de pointe sur les 
bassins versants. Il caractérise davantage les pluies qui se sont déplacées 
sur le site, ne touchant pas simultanément tous les bassins versants. On 
constate aussi au niveau des variables TOI à T12 une certaine opposition 
entre (T02, T07, T03) et (TOI, T06, T05, T08), c'est à dir~ entre les bassins 
versants du nord et ceux du sud. Cela traduit la direction des mouvements 
des pluies que l'on a uti195es dans les simulations. 
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Graphiqe III.7 : analyse des correspondances : variable temps 
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Par exemple P14 est d'abord tombée sur le sud puis s'est déplacée 
vers le nord, alors que P9 a remonté St ETIENNE du nord au sud. 
(observation confirmée par l'analyse des images radar correspondantes). 

De même l'analyse (proximité des points P14, P21, P29 en abscisse) 
suggère que les pluies P21 et P29 sont allées du sud vers le nord de St 
ETIENNE., ce que confirme les images radar 

Si on regarde les résultats dans l'annexe III A, on constate pour P21 
que les débits de pointe sont apparus au sud T06 =120 min, T01=115 min, 
puis au nord : T07=170 min, T02= 200 min, ce qui traduit le déplacement 
indiqué de la pluie. 

Les pluies uniformes, se retrouvent au centre du graphique III.7, car 
ces pluies sont homogènes dans l'espace. Leurs différences de position va 
se traduire uniquement par les différences des hyétogrammes qui leur 
sont associés. 

Cette analyse et le graphique III. 7 qui en découle sont intéressants, 
car ils permettent de représenter l'hétérogénéité de la distribution spatiale 
instantanée de la pluie, par le fait que les dépits de pointe n'arrivent pas 
aux mêmes instants sur tout le bassin versant. 

Les pluies P21 et P29 illustrent bien ces propos, car avec les autres 
analyses des correspondances sur les volumes ou les débits, on ne 
remarquait rien de particulier quant à ces pluies, on les trouvait plutôt 
uniformes. On observe en effet que la hauteur d'eau précipitée cumulée 
est à peu près identique sur chaque bassin versant, ou que les pointes 
d'intensité se retrouvent identiques d'un bassin à un autre. Par contre 
l'analyse sur les temps nous indique que ces pointes d'intensité n'arrivent 
pas aux mêmes instants, montrant qu'une pluie peut être assimilée à un 
front qui passe sur la ville du sud au nord (dans le cas de P21 et P29). 

A travers ces 32 pluies, nous disposons donc d'un large éventail de 
pluies: P21 et P29, pluies mouvantes, mais dont la répartition finale des 
hauteurs d'eau est uniforme (chaque bassin versant reçevant la même 
hauteur d'eau); P14, pluie mouvante, dont la répartition finale des 
hauteurs d'eau est fortement distribuée; P7, pluie plutôt statique, très 
distribuée spatialement, centrée sur le nord de la ville; P9, pluie se 
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déplaçant du nord au sud, très distribuée spatialement, le nord ayant reçu 

plus d'eau que le sud. 

III.3.4) Conclusion 

Grâce à l'ensemble de ces analyses factorielles, nous avons pu 
synthétiser en cinq ou six graphiques un tableau de 2x1152=2304 
nombres, et mettre en évidence, au travers du réseau qui nous intéresse, 
le comportement des pluies que nous avons fait précipiter sur St ETIENNE. 

Les taux d'explication à travers les deux premiers axes factoriels sont 
relativement élevés (80-90%), et peuvent se justifier par le fait que 
certaines variables sont plus ou moins liées les unes aux autres, et que l'on 
a une structure réseau. 

L'analyse en composantes principales, avec adjonction des individus 
supplémentaires permet de caractériser les pluies qui ont une 
hétérogénéité, sans pouvoir facilement faire la part des choses au niveau 
du profil des pluies. Elle permet de classer les pluiès par ordre 
d'importance, en faisant la différence entre les fortes pluies et les faibles. 

L'analyse des correspondances, avec ou sans adjonction des individus 
supplémentaires, nous montre le type d'hétérogénéité de la pluie, et sur 
quelle partie du réseau de St ETIENNE elle s'applique. 

Les variables débit ·de pointe et volume sont assez liées et traduisent 
la distribution spatiale de la pluie au niveau de la répartition des hauteurs 
d'eau précipitée. La variable temps d'apparition du débit de pointe traduit 
l'hétérogénéité au niveau de la répartition instantanée des hauteurs d'eau 
précipitée et caractérise le déplacement de la pluie. 

L'étude précéde~te montre que notre échantillon de 32 pluies est 
finalement hétérogène, ce qui ne semblait pas évident au regard des 
images de pluie. Nous avons des pluies fortes et des pluies faibles, des 
pluies dont la distribution spatiale instantanée est forte ou faible, des 
pluies où la distribution spatiale cumulée sur la durée de la pluie est forte 
ou faible. 

Au niveau du bassin versant, les points variables sont très étalés 
dans l'analyse des correspondances, ce qui montre que chaque bassin a un 
profil différent et donc des caractéristiques différentes. 
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En conclusion ces analyses permettent: 

- de tester la représentativité d'un ensemble de pluies réelles 
(mais ne provenant pas du site) en vue de leur utilisation pour l'étude du 
réseau dans des calculs de simulation. (On obtient ainsi une grande 
diversité de régimes de fonctionnement du réseau.) 

- de classifier ces pluies en comparant les réponses du réseau à 
leur impact. (Cela permet par exemple de gérer des contentieux.) 

de caractériser le réseau en mettant en évidence les 
corrélations (multiples) entre la structure spatio-temporelle des pluies et 
celle du réseau (pente, surface, géographie, ruissellement, ... ). 
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ANALYSE DE SENSIBILITE DU MODELE A DIVERS P ARAMETRES 





111.4) Analyse de sensibilité du modèle à divers 
paramètres 

111.4.1) Introduction 

Cette étude comprend deux volets, le premier traite de la sensibilité 
du modèle à la distribution spatiale de la pluie, et le second traite de la 
sensibilité du modèle aux paramètres hydrologiques : coefficient de 
ruissellement et lag-time. 

111.4.2)Sensibilité du modèle à la distribution spatiale de la 
pluie 

III.4.2.1) Introduction 

Cette étude repose sur la comparaison des valeurs débit de pointe et 
volume d'eau ruisselé obtenus aux douze noeuds sélectionnés, lorsque l'on 
a appliqué les pluies distribuées spatialement et lorsque l'on a appliqué les 
pluies uniformes dans l'espace. Rappelons que ces dernières sont 
déterminées à partir des pluies distribuées spatialement, en calculant la 
moyenne de toutes les mailles appartenant au domaine défini par le site. 
On obtient donc le même volume d'eau de pluie, mais pas forcément le 
même volume d'eau ruisselé. Les résultats bruts sont contenus dans 
l'annexe IliA. Ici, nous synthétisons ces résultats à travers des nombres 
adimensionnels. Chaque nombre est, pour une variable donnée, le rapport 
entre la valeur obtenue avec la pluie spatiale, et la valeur obtenue avec la 
pluie uniforme. Ceci revient donc à matérialiser l'écart entre les deux 
pluies par le quotient de deux valeurs, soit : 

Qs;i;j 
EQ·i·J· = 

· '' Qu;i;j 
et 

V s;i;j 
Ev;i;j = 

Vu;i;j 

où i, désigne la ième pluie, j le j ième noeud, Q la variable débit de 
pointe, V la variable volume, s l'indice associé à la pluie distribuée 
spatialement et u l'indice associé à la pluie uniforme. 

. 
Si le rapport EQ;ï;j ou Ev;i;j, que ·nous appellerons écart dans toute la 

suite, est plus petit que un, cela veut dire, pour le noeud, la variable et la 
pluie sélectionnés, que les zones de fortes pluies (dans la pluie spatiale) ne 
sont pas localisées sur le bassin versant associé au noeud. 

Nous représentons sur le graphique 111.8(a,b,c,d), pour l'ensemble 
des pluies extraites de INT0208 et INT307M, les écarts associés au débit 
de pointe et au volume, pour quatre noeuds du réseau. 
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b) 

d) 

c) 

Ecart sur la variable débit, pluie int0208 
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graphique 111.8. a: écart variable volume, pluie INT0208; b: écart variable débit, 
pluie INT0208; c: écart variable volume, pluie INT307M; d: écart variable débit, pluie 
INT307M 
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Nous constatons que la fluctuation des écarts est plus marquée pour la 
pluie INT0208 que pour la pluie INT307M, ce qui confirme l'étude sur la 
caractérisation de ces deux pluies. Par exemple examinons la pluie P7, 
plutôt statique, très distribuée spatialement, centrée sur le nord de la ville. 
Si on regarde les écarts sur le volume, entre la pluie spatiale et la pluie 
uniforme, pour un bassin versant du nord de la ville (l'lsérable 12401) et 
pour un bassin versant du sud de la ville (le Chavanelet C1300) on a 
(graphique a)) : 

V s;P7;I2401 
Ev;P7;12401 = V u;P7;12401 1,571 

V s;P7;C1300 
Ev;P7;C1300 = V u;P7;C1300 = 0,392 

Pour l'ensemble des pluies, les écarts obtenus à l'exutoire de la zone, 
sont toujours très· proches de l'unité, traduisant que les effets de la 
distribution spatiale de la pluie se font peu ressentir en ce point. Pour 
l'exutoire l'information contenue dans la pluie uniforme semble 
suffisamment riche pour caractériser de façon satisfaisante les résultats 
que l'on obtient avec la pluie distribuée spatialement. Nous avons au plus 
une erreur de 6%, pour la pluie P9, sur la variable volume. Ce résultat est 
intéressant pour une étude de diagnostic de réseau d'assainissement. Il 
montre en effet qu'il n'est pas nécessaire de générer des pluies de projet 
distribuées spatialement (qui se déplacent dans l'espace), on peut utiliser 
des pluies statiques, uniformes dans l'espace, à condition que ces pluies 
reflètent la moyenne de la distribution spatiale des pluies réelles associées 
à l'exutoire étudié. Ces constatations nous suggèrent la réflexion suivante : 
Ne pourrait on pas pour un site, par un abattement global passer d'une 
pluie de projet ponctuelle (définie à partir d'un point du site) à une pluie 
de projet surfacique (associée à la surface du site). Cet abattement serait 
fonction de la géométrie du site, de la période de retour et de la durée des 
pluies de projets associées à un point. Il permettrait de passer à des pluies 
de projet définies pour la zone d'étude. Les travaux de Laborde du Centre 
de Recherches en Mécanique et Hydraulique des Sols et des Roches, de 
l'Ecole Nationale Supérieure de Géologie Appliquée et de Prospection 
Minière [15] vont d'ailleurs dans ce sens, car à travers l'utilisation des 
techniques employées en géostatistique, cet auteur étudie le passage d'une 
pluie ponctuelle à une pluie moyenne sur une surface. 
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III.4.2.2)N ota ti on 

On peut montrer que Ev;i;j = 
Ys;i;j 
Yu;i;j 

versant donné (une zone) , sous la forme: 

peut se mettre, pour un bassin _ 

Ev;i = 1+ 
Cov(Hi; Sa) 

Hi .Sa 

l'exutoire d'une seule zone) 

(suppression de l'indice J, on s'intéresse à 

avec Hi vecteur des hauteurs brutes d'eau précipitée hï;k pour la 
pluie (i) sur les bassins versants élémentaires (k) de la. zone qui en 
contient (n) : 

Hi = (hi; 1 ,hi;2, ... ,hi;k, ... ,hi;n) 

Hi moyenne sur (k) des hï;k ; 
- 1 n 
H . -- "h· k 1 - • ki t; 

n k=1 

Sa: vecteur des surfaces actives Sak associées à chaque bassin 
versant élémentaire (k) de la zone. La notion de surface active Sak est ici 
définie comme le quotient du volume d'eau ruisselé Vrk (obtenu à 
l'exutoire du bassin versant élémentaire k), sur la hauteur brute d'eau 
précipitée hi;k· Elle peut être obtenue en réalisant une moyenne sur un 
nombre P de pluies, pour lesquelles on a calculé le volume ruisselé Vri;k et 
la hauteur d'eau précipitée hi;k· 

avec 

Sa moyenne sur (k) des Sak ; 

p 

l.~ Vn;k 
p ~ hi;k 

i=1 

- 1 n 
Sa = -. L,sak 

n k=1 

Cov(a,b) définit la covariance entre les deux vecteurs (a) et (b). 

n 1" - -Cov(Hi, Sa)= ;- ~(hi;k- Hi ).(Sak- Sa) 
k=1 
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III.4.2.3) Démonstration 

Par définition des pluies spatiale et uniforme les volumes ruisselés 

associés V s;i et V u;i ont pour expression: 

donc 

or 

soit 

n 
v s;i = I,sak.hi;k 

k=1 

n 
I,sak.hï;k 

k=1 

et 

n 
I,sak.hi;k 

k=1 

n 

Vu;i = Hi I,sak 
k=1 

Ev;i= -----=----=--

1 n 
Cov(Hi; Sa)= -. I,sak.hi;k 

n k=1 

Ev;i = 1+ 
Cov(Hi; Sa) 

--

à l'exutoire d'une zone. 

Statistiquement les vecteurs Hi et Sa sont indépendants. Les 
hauteurs d'eau précipitée (hi;k) sur une zone constituée de (n) bassins 
versants (k) n'ont pas de relation avec les surfaces actives (Sak) de ceux-ci. 
Donc statistiquement nous avons Ev;i = 1, car Cov(Hi; Sa)=O. 

D'ailleurs on constate que si la pluie est réellement uniforme, 

hi;k = Hi pour tout k, donc Vs;i = Vu;i , soit Ev;i = 1, ou de même si le 

bassin versant est uniforme au niveau de ses surfaces actives, -
Sak = Sa pour tout k, alors V s;i = V u;i , soit Ev;i = 1. Dans le premier cas, 

si la pluie réelle n'est pas distribuée spatialement, alors il n'y a pas d'écart 
(Ev;i = 1), la pluie uniforme et la pluie spatiale sont identiques. Dans le 
second cas, si le bassin versant est uniforme, la distribution spatiale de la 
pluie n'a pas d'effet sur la détermination du volume d'eau ruisselé. 
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Le calcul statistique montre donc que déterminer le volume d'eau à 

l'exutoire d'un bassin versant à partir de la pluie uniforme associée à la 
pluie spatiale, donne un résultat très proche de celui calculé avec la pluie 
spatiale. Il n'est pas nécessaire de connaître la pluie spatiale associée au 
bassin versant quand on étudie les hydrogrammes à l'exutoire, mais la 
pluie uniforme déterminée à partir de la pluie spatiale est suffisante. 
L'inconvénient est que pour calculer la pluie uniforme, il faut pouvoir 
estimer la pluie réelle (celle qui est distribuée spatialement). Il faudrait 
donc chercher des méthodes qui déterminent directement la pluie 
uniforme, comme le radar qui calcule, après transformation, une moyenne 
de hauteur d'eau précipitée sur une surface en ayant intégré la répartition 
spatiale de cette hauteur d'eau. D'autres méthodes comme celle étudiée 
par Laborde [15] permettent aussi de passer d'une pluie ponctuelle à une 
pluie moyenne sur une surface, cette technique s'appliquant plutôt à des 
pluies de projet. En effet, pour l'étude du fonctionnement du réseau en 
temps réel, la seule connaissance de la pluie à l'aide d'un pluviographe est 
trop peu fiable, pour pouvoir déterminer de façon satisfaisante la pluie sur 
toute la zone, dans ce cas la technique du radar paraît mieux adaptée. On 
pourrait peut-être à partir d'un historique d'hydrogrammes à l'exutoire 
d'un bassin versant, étudier les caractéristiques principales de la pluie 
moyenne uniforme qui lui est associée (si on connaît les caractéristiques 
hydrologiques du bassin versant). 

III.4.2.4) Conclusion 

Pour réaliser des études de diagnostic de réseau d'assainissement, 
pour le cas de St Etienne au moins, il n'est donc pas nécessaire de 
construire des pluies de projet ayant une distribution spatiale. Il semble 
que la seule connaissanc~ de la pluie de projet moyenne (pluie de projet 
surfacique), associée au bassin versant étudié soit suffisante, car elle 
permet d'obtenir à l'exutoire de la zone étudiée des résultats équivalents 
(au sens statistique) à ceux déterminés avec des pluies distribuées 
spatialement. Cela ne remet pas en cause l'étude de caractérisation des 
plQ.ies, qui est plus axée sur 1~ gestion et le. classement de chaq-ue 
événement pluvieux. Au contraire, on décrit ici une autre approche 
conduisant au diagnostic de réseau d'assainissement. La méthode proposée 
nécessite de prendre en compte un ensemble de pluies synthétiques qui 
reflètent de façon statistique le comportement d'un grand nombre 
d'événements réels. Le problème consiste à déterminer des pluies de 
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projet moyennes (surfaciques), qui soient associees à une surface, et 
auxquelles on puisse faire correspondre une période de retour. 

Après avoir vu la sensibilité du modèle à la distribution spatiale de 
la pluie, nous allons étudier la sensibilité du modèle aux paramètres 
hydrologiques : coefficient de ruissellement et lag-time. 
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111.4.3) Sensibilité du modèle au coefficient de ruissellement et 

au Ia2-time 

III.4.3.1) Introduction 

Nous avons mené cette étude dans le but de répondre au problème 
du calage du modèle. Le modèle mathématique nécessite des données en 
entrée pour produire des résultats, qui pour notre cas sont principalement 
des hydrogrammes. La qualité des résultats est fonction de la qualité du 
modèle et de la qualité des données (la qualité est prise au sens 
exactitude). Pour notre cas, c'est à la qualité des données que nous nous 
sommes intéressés, en nous plaçant du côté de ceux qui ont à utiliser un 
modèle. Il est, pour le cas de St ETIENNE, quasiment impossible de réaliser 
correctement une opération de calage pour chaque bassin versant 
élémentaire, mais il est tout-à-fait possible de réaliser des opérations de 

' calage pour un groupement de bassins versants, comme ce fût le cas dans 
la partie II, chapitre simulation. Dans ces conditions, il est important de 
savoir, pour une zone donnée, avec quelle incertitude le modèle détermine 
le volume transité, ou le débit de pointe au droit d'un ouvrage, connaissant 
l'incertitude qui affecte les valeurs données aux paramètres décrivant le 
site, comme le coefficient de ruissellement, ou le lag time. 

Pour cela, nous avons décidé de tester la sensibilité du modèle, à 
savoir quelle importance avaient des fluctuations des paramètres d'entrée 
sur les résultats. Nous nous sommes intéressés à deux paramètres 
importants, le coefficient de ruissellement associé au bassin versant et son 
lag-time, et cela en utilisant des pluies distribuées ou uniformes dans 
l'espace. 

Deux types d'erreurs sont possibles d'une part une erreur 
systématique, un biais, et d'autre part une erreur aléatoire, ces erreurs 
pouvant être exprimées par la relation suivante : 

XM;i = Xo;i +ET + Ee;i 
où XM;i est la valeur donnée par le modèle, pour l'événement i 

Xo;i est la valeur observée (la mesure), pour l'événement i 
ET est la composante erreur systématique (biais, ou Tendance) 
E e;i est la composante aléatoire, de moyenne nulle, pour 

l'événement i 
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Il semble que la composante 

relativement facile à déterminer, car ET = 

erreur systématique 
1 n 
;. L(XM;i - Xo;i) ; 

i=1 

ET est 

où n est le nombre d'événements pour lesquels on dispose de 
l'information. Il est donc possible de corriger les paramètres d'entrée du 
modèle pour éliminer le biais. Par exemple si l'ensemble des volumes des 
hydrogrammes, déterminés par le modèle à l'exutoire d'une zone, est de 
10% supérieur à celui des hydrogrammes mesurés au même point, il suffit 
de corriger d'autant l'ensemble des coefficients de ruissellement associés à 

cette zone pour éliminer ce biais de 10%. Malheureusement, on n'est pas 
sûr d'avoir réalisé la meilleure opération, car il reste un "bruit", une erreur 
aléatoire qui n'est pas obligatoirement minimale. Une méthode meilleure 
consisterait à modifier l'ensemble des coefficients de ruissellement 
associés à la zone, afin d'obtenir un bruit de variance minimale, ou "un 
bruit blanc, montrant que l'on a pris toute l'information dont on disposait à 

travers notre jeu de mesure et qu'on l'a transférée dans le modèle. Cette 
technique nécessite cependant un grand nombre d'échantillonnages et un 
ensemble de mesures précises qui permettent de maîtriser toutes les 
entrées-sorties du système, c'est une technique d'identification qui 
demeure assez coûteuse et l.ourde à mettre en oeuvre. 

Pour notre part, nous nous sommes intéressés à déterminer, par le 
biais de la simulation, les fluctuations sur les variables en sortie du modèle 
(hydrogrammes) induites par une perturbation des paramètres d'entrée 
du modèle. Pour cela, nous avons réalisé un grand nombre de simulations. 

Si on s'intéresse au paramètre volume à l'exutoire de la zone, celui-ci 
est donné par la relation suivante : 

n 
Vj;O = L hï;j-Sï.Ci;O où, 

i=l 
n : nombre de bassins versants élémentaires. 
h i;j hauteur de pluie précipitée sur le bassin versant 

élémentaire (ij, pour la pluie U) 
Si : surface du bassin versant élémentaire (i) 
C i;O : coefficient de ruissellement associé au bassin versant 

élémentaire (i) 

V j;O : volume à l'exutoire de la zone pour la pluie U) 
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Cela suppose qu'il n'y ait pas sur ce réseau d'ouvrages spéciaux, 
comme un déversoir d'orage (s'il est entré en action, une partie du volume 
est perdue par la branche de déversement). Dans notre cas, on retrouve 
intégralement l'ensemble des volumes d'eau élémentaires produits par 
chaque bassin versant élémentaire (i), pour i=1 .. n . 

Nous avons fait fluctuer les coefficients de ruissellement Ci;O de la 
façon suivante : 

Ci;k,a = Cï,o.(1 + ùi,k.a) où, 

k : représente le k ième tirage aléatoire (voir ci dessous) 
a : représente la variation maximale imposée au coefficient Ci,O· 
Ùi,k = + 1 ou -1 ; valeur prise au k ième tirage dans une loi statistique 

de distribution uniforme, pour le bassin versant élémentaire (i) 

Nous avons choisi ce type de fluctuation, car il traduit bien l'erreur 
commise quand on essaye d'apprécier la valeur d'un paramètre comme le 
coefficient de ruissellement. 

Si a =0,5, cela correspond à faire une erreur de +,- 50%, soit une 

plage de variation totale de 100%. 

Nous avons toutefois limité cette variation de telle manière que le 
coefficient qui a subi une fluctuation reste dans un domaine de valeurs 
ayant un sens physique . : 

si Cï,k,a > 0,95 alors Cï,k,a = 0,95 
si Cï,k,a < 0,1 alors Ci,k,a =0, 1 

A chaque simulation, nous tirons au hasard, parmi les nombres + 1 ou 
-1 la valeur de Ùi,k , nous obtenons alors un volume : 

n 
Vj,k,a = Lhi;j-Sï.Ci;k;a 

i=1 

Pour une variation a imposée, nous étudions la distribution des Vj ,k,a 

pour différentes pluies. La démarche employée est la même avec les 
autres variables, qui ne peuvent pas se représenter sous une forme aussi 
simple. Ainsi en adoptant un autre formalisme, nous avons pour la 
variable débit de pointe au droit d'un noeud considéré : 

Qj,o = F( {hï,j}; {Cï;o}; {Kï;o}; {Sï;o}; {Rï;o}) 
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où F () traduit que le débit de pointe est une fonction de la pluie U), 
des coefficients de ruissellement, des lag-time et des surfaces des bassins 
versants élémentaires amonts, associés au point considéré, et de la 
structure du réseau. 

Pour une perturbation du coefficient de ruissellement, au k ième 
tirage, nous avons alors : 

Qj;k;a = F({hï,j}; {Ci;k;a};{Ki;k;a};{Sï;o};{Ri;o}) 

C i;k;a introduit une fluctuation sur le lag-time Kï;k;a. car le lag-time 
est calculé à partir d'une équation le reliant aux caractéristiques du bassin 
versant. 

K = 0,395. s-o.oo76.c-o.stz_p-o,4ot.Lo.6os où 

K est le lag-time, 
S la surface du bassin versant 
P la pente du bassin versant 
C son coefficient de ruissellement 
L la longueur du plus grand parcours de l'eau. 

. . Cette expression est celle utilisée dans le modèle mathématique pour 
des bassins versants non jaugés. 

Nous avons également limité cette variation de telle manière que le 
lag-time reste dans un domaine de valeurs ayant un sens physique: 

si Ki,k,a < 1 alors Ki,k,a = 1 minute 

Nous venons de voir le calcul à chaque tirage k, du volume et du 
débit de pointe au droit d'un ouvrage, pour une perturbation du coefficient 
de ruissellement. 

Pour la fluctuation du lag-time K, nous avons choisi le même type de 
perturbation, soit : 

Kï;k,a = Kï,o.(l + Ôi,k.a) où, 

k : représente le k ième tirage; 
a : représente la variation maximale imposée au coefficient Ki,O· 
Ôi,k = + 1 ou -1 ; valeur prise au k ième tirage dans une loi statistique 

de distribution uniforme, pour le bassin versant élémentaire (i) 

117 



Mais dans ce cas, le volume ruisselé ne varie pas, car la surface 
active totale est insensible à cette perturbation, nous ne nous intéressons 
donc qu'au débit de pointe. 

Nous donnons maintenant la procédure informatique qm a permis de 
réaliser l'ensemble des simulations. Nous ferons en un premier temps 
l'hypothèse que chaque bassin versant élémentaire est indépendant. Dans 
ce cas la perturbation appliquée à l'un ne dépend pas de la perturbation 
appliquée à un autre. Il n'y a pas de liaison entre tous les Ôi,k pour le 

même tirage k. 

III.4.3.2) Description de la procédure 

Au niveau des simulations réalisées, il a été uniquement procédé au 
tirage des Ôi,k associés aux coefficients de ruissellement, pour l'ensemble 
des pluies~ Puis nous avons procédé de la même façon avec les Ôi,k associés 

aux lag-time. Jamais, nous n'avons réalisé de simulation, avec fluctuations 
simultanées des coefficients de ruissellement et des lag-time. 

A partir des pluies du radar de Trappes, et plus particulièrement, les 
pluies INT0208 et INT307M, nous avons construit un ensemble de fichiers 
contenant les hyétogrammes de pluies par bassin versant 
élémentaire(figure III.4). Au total 64 fichiers (16 à partir de la pluie 
INT0208; 16 à partir de la pluie INT307M, tous deux distribués 
spatialement, et leurs pluies uniformes associées (16+16)). 
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CONSTRUCTION D'UN FICHIER DE HYETOGRAMME PAR 
BASSIN VERSANT ELEMENT AIRE 

DONNEES BRUTES 
(INT0208 & INT307M) 

CONSTITUTION DE FICHIER PLUIE 
SPATIALE POUR LE SITE 

CONSTITUTION DE FICHIER PLUIE 
UNWORMEPOURLESITE 

FICHIER PLUIE 
SPATIALE 

OU UNIFORME 

CONSTITUTION D'UN FICHIER DE 
HYETOGRAMMESDEPLillEPAR 

BASSIN VERSANT ELEMENT AIRE 

Figure 111.4 : schéma de la construction des hyétogrammes de pluies par 
bassin versant élémentaire 

A partir de ces fichiers de hyétogrammes de pluies par bassin 
versant élémentaire, nous avons réalisé un grand nombre de simulations, 
et nous donnons (figure III.5), le déroulement de l'une d'entre elles. Le 
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résultat est stocké dans un fichier de résultat, identifié par la pluie 
utilisée, et par les fluctuations imposées (coefficient de ruissellement (C) 
ou lag time (K), et valeur de la variation a.. Exemple, fichier de résultat : 

Pl.C.0,5 : il concerne la pluie Pl de INT0208, la fluctuation imposée est sur 
le coefficient de ruissellement, la valeur de la variation est a. =0,5). A 

chaque simulation nouvelle pour la même pluie et les mêmes types de 
fluctuation, le fichier de résultat se trouve complété par un nouveau 
stockage des variables pour les douze noeuds considérés, débit de pointe, 
temps d'apparition du débit de pointe par rapport à l'origine de la pluie, et 
volume de l'hydrogramme 

DEROULEMENT D'UNE SIMUlATION 

HCHŒRDEHYETOGRAMMŒS 
DE PLUIE PAR 

BASSIN VERSANT ELEMENTAIRE 

HCHŒR D'HYDROGRAMMES A 
L'EXUfOIRE DE CHAQUE 

BASSIN VERSANT ELEMENTAIRE 

HCHIER D'HYDROGRAMMŒS 
A CHAQUE 

NOEUD DU RESEAU 

PROGRAMME D'EXTRACTION 
ET D'ANALYSE 

STOCKAGEAUX12NOEUDS 
CONSIDERES DES VARIABLES 

Q,T, V 

Figure III.5 : déroulement d'une simulation 

120 



Nous n'avons perturbé qu'un seul paramètre à la fois, mats 
pour l'ensemble des bassins versants élémentaires associés au site. 

Chaque simulation consiste donc, dans un premier temps, à effectuer 
un tirage aléatoire pour chaque bassin versant élémentaire à partir d'une 
loi de distribution uniforme (de type pile ou face, pour un jet de pièce). Ce 
tirage fixe le choix pour chaque bassin versant élémentaire du sens 
d'application de la variation imposée pour cette simulation: on majore ou 
on minore le paramètre. La loi de distribution est calculée à partir d'une 
fonction aléatoire donnant des pseudo nombres aléatoires compris entre 0 
et (231-1), la période de ce générateur de nombres aléatoires est 
approximativement de 16x(23Ll) [51]. 

Une première simulation a consisté à ne pas ·perturber les 
paramètres, c'est la référence. Sachant que notre réseau comporte 86 
bassins versants élémentaires, et que le choix des fluctuations imposées 
est +1 ou -1, cela fait 286 -1026 combinaisons différentes. Il est dans ces 
conditions impossible de toutes les tester. Il a fallu limiter le nombre de 
simulations à réaliser. 

III.4.3.3) Nombre de simulations 

Pour définir le nombre de simulations à réaliser, nous avons pris la 
pluie Pl, nous avons choisi une variation a=0,5 et nous avons réalisé 8000 

simulations. De toutes .ces simulations, nous avons extrait des groupes de 
100, 200, 400, 500, 700, 1000 et 2000 simulations. Pour chaque groupe 
(k), nous avons calculé la moyenne Vk et l'écart type <rk associés à la 

<rk 
variable volume, puis nous avons calculé le quotient Ek (Ek= V k ). 

Par ensemble de groupes contenant le même nombre de simulations, nous 
avons extrait les valeurs maximum et minimum de ce rapport (Ekmin et 

Ekmax). Nous avons alors calculé un nouveau quotient Rk (Rk= Ekmax ~­
Ekmin 

Ceci a été réalisé pour les différents noeuds, nous obtenons le tableau III.3 
suivant qui donne les rapports Rk pour les différents groupes k: 
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nbre de Simulations R0305 T0402 V0802 C1300 12401 
1 00 1 ,26 1 ,45 1 ,25 1 ,32 1 ,29 
200 1 ,33 1 ,25 1 '1 9 1 '1 8 1 ,22 
400 1 '1 5 1 '1 2 1 '1 4 1 '13 1 '1 2 
500 1 '1 5 1 '1 1 '11 1 '15 1 '11 
700 1 '13 1 ,09 1 ,07 1 '1 2 1 ,06 

1000 1 1 1 05 1 07 1 09 1 07 
2000 1 ,07 1 ,04 1 ,03 1 ,05 1 ,02 

Tableau III.3 rapports Rk pour les différents groupe k, et pour cinq 
noeuds du réseau. 

Une erreur de 10%, correspondant à un rapport= 1,10, n'était pas trop 
pénalisante, elle correspond aux envuons de 1000 simulations à réaliser, 
l'erreur par la suite ne diminue que très faiblement alors que le nombre 
de simulations à réaliser croît très rapidement, cela rendant les temps 
nécessaires pour réaliser l'ensemble des simulations prohibitifs. Une 
simulation nécessite en moyenne 2 minutes de calcul sur une station de 
travail SUN3/60. C'est pourquoi, nous avons considéré le nombre de 1000 
simulations par pluie comme satisfaisant pour réaliser par la suite des 
calculs statistiques. 

III.4.3 .4) Distribution des résultats 

En prenant ,-par exemple la pluie P11, un coefficient de variation 
a =0,5 et en réalisant 1000 simulations, nous avons rangé les débits 

calculés à l'exutoire par classe de 0,5 m3 /s, nous obtenons l'histogramme 
et la droite de Henry ,(voir figure III.6), montrant que la distribution est de 
type gaussien. 

C'est pourquoi, par la suite, nous nous sommes principalement 
intéressés à la moyenne et à l'écart type des échantillons pour décrire 
complètement la distribution. 
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Figure 111.6 : Histogramme et droite de Henry, pluie Pll de INT0208 
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III.4.3 .5) Sensibilité des résultats aux variations du paramètre coefficient 
de ruissellement 

Pour l'ensemble des pluies, nous avons choisi un même coefficient de 
variation a=0,5. Cela correspond a des variations de chaque coefficient de 

ruissellement supeneures à celles généralement rencontrées comme le 
montre le tableau III.4 (extrait de l'annexe 5 de la référence [7]). Tableau 
III.4 

Tableau des coefficients de ruissellement moyens 

Facteur d'adaptation en 
désignations des zones NATURE DU SOL fonction de la pente 
(d'aprés les catégories d'urbanisation) lEGER MOYEN LOURD Terrain Terrain 

. (1). .(2). .(3) . Plat< 1% Pentu> 7% 

zone agglomérée, secteur dense, centre ville -160 logts/ha 0,8S 0,9 0,9 0,9S 1 ,os 
secteur diffus, centre de quartier - 11 0 à 1SO logts/ha 0,7S 0,8 0,8 0,9S 1 ,OS 
banlieue de métropole - 60 à 1 00 logts/ha o,s o,ss 0,6 0,9 1 '1 
banlieu éloignée, semi collectif et pavillons en bande - 40 à 80 logts/ha 0,4 0,4S o,s 0,9 1 '2 
zone pavillonnaire (parcelle de 400 m2) - 20 à 30 logts/ha 0,3 0,3S 0,4 0,9 1 ,2 
zone résidentielle - 18 à 40 logts/ha 0,2S 0,3S 0,4 0,9 1 ,2 
zone pavillonnaire grand standing - 1S à 20 logts/ha 0,2 0,3 0,35 0,9 1 ,2 
Village rural traditionnel 0, 1S 0,2 0,25 0,7S 1 ,2S 
zone d'habitat de trés faible densité - 1 à S logts/ha 0,08 0,1 0,15 0,7S 1 ,2S 
zone d'habitat très ancien 0,4 o,s 0,6 0,9 1 '2 
zone industrielle et artisanale 0,4 o,s 0,7 0,9 1 
zone industrielle lourde 0,6 0,7 0,8 0,95 1 
zone portuaire - 0,8 - 0,9S 1 
gare routière et entrepots 0,7S 0,8 0,85 0,95 1 
gare et entrepot SNCF 0 '1S 0,2 0,3 0,75 1 
services publics : hopital, centre admin,istratif et zone d'équipements - 0,85 - 0,95 1 ,os 
centre de repos et hospitalier, zone d'équipement a dominante verte 0,25 0,45 0,6 0,95 1 '1 
centre hotelier et commercial 0,65 0,7 0,8 0,9 1 '1 
terrain de sports, terrain de jeux 0,2 0,3 0,35 0,9 1 '1 
aérodrome et terrain militaire 0,15 0,3 0,45 1 1 
cimetière urbain 0,3 0,4 O,S 0,75 1 ,2S 
entreprise ferroviaire 0,08 0,1 0,15 0,9 1 
emprise autoroute 0,5 0,6 0,65 0,9S 1 
emprise route nationale et chemin départemental 0,3 0,4 0,6 0,8 1 
emprise voies urbaines rapides - 0,8 0,9 1 1 
emprise autres voies urbaines - 0,9 - 1 1 
empries échangeurs et carrefours 0,4 0,5 0,6 1 1 
chaussées et parkings - 0,8 - 0,95 1 
dallage béton - 0,9 - 0,95 1 ,OS 
pavage serré ou joint coulé - 0,75 - 0,9 1 '1 
pavage large joint sable 0,5S 0,6 0,7 0,9 1 ' 1 
circulation piétons- voies en macadame - accotement stabilisé 0,5 0,6 0,8 0,9 1 '1 
allège en gravier 0,3 0,35 0,45 0,9 1 '1 
espace verts -zones de loisir 0 '1 0,15 0,25 0,75 1,25 
espaces libres- zones de dégagement et zone non aedificandi 0,1 0,15 0,2 0,75 1,25 
zone boisée urbaine, parcs et jardins 0,05 0,1 0,15 0,5 1,25 
forêts, bois et landes 0,01 0,04 0,08 0,5 1,2 
terrains de culture - céréales 0,06 0,08 0,1 0,75 1 ,2.5 
prés et paturages 0,05 0,07 0,08 0,66 1,25 
carrières ou mines 0,2 - O,S 0,9 1,25 
terrains nus {sans végétation ni culture) 0 04 0 1S 0 3 0 5 1 5 
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Les résultats que nous présentons ont été obtenus à partir de la pluie 
INT0208, c'est à dire des pluies Pl à Pl6 et PlM à Pl6M. 

III.4.3 .5 .1) influence du nombre limité de simulation 

Pour apprécier l'influence du nombre limité de simulations nous 
avons réalisé sur les résultats obtenus à partir des pluies Pl à Pl6 une 
analyse en composante principale. Dans cette analyse, chaque pluie est un 
individu (CPl à CP16) caractérisé par 12x2=24 variables qui sont les 
volumes et débits de pointe moyens calculés aux douze noeuds du réseau à 

partir des 1000 simulations résultant des fluctuations aléatoires du 
coefficient de ruissellement (cx.=0,5). Nous avons aussi pris en compte les 

16 individus pluie (Pl à Pl6) correspondant aux valeurs des variables 
volume et débit en l'absence de fluctuation (ils constituent la référence). 
Les tableaux III.5 et III.6 rassemblent les données (individus et 
variables). Le graphique III.9 représente la projection des 16+ 16=32 
points individus dans le plan des deux premiers axes factoriels, plan qui 
contient presque toute l'information avec un taux d'inertie de 95% 
(pourcentage de la variance totale des données expliqué par les deux 
axes). Si des points ne figurent pas sur le graphique, c'est parce qu'ils sont 
confondus avec leurs homologues (ainsi CP14 se projette sur Pl4) On 
constate que pour l'ensemble de ces 16 pluies, les valeurs moyennes 
obtenues à partir des simulations (CPl à CP16) se retrouvent proches des 
valeurs de référence. Les quelques différences s'expliquent par le fait que 
l'on n'a réalisé que 1000 simulations .de sorte que les valeurs moyennes 
obtenues à partir des simulations ne coïncident pas exactement avec les 
valeurs de référence comme cela serait le cas pour un nombre "infini" de 
simulations. Dans l'ensemble les résultats sont cependant satisfaisants et le 
nombre limité de 1000 simulations est un bon compromis comme nous 
l'avions indiqué précédemment ( § III.4.3.3). 
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pluie int0208 
valeur des débits de pointes et des volumes transités au droit des douze noeuds considérés. 
les valeurs Q et V sont associées aux valeurs de référence 
les valeurs Oc et Vc sont associées à la moyenne des 1 000 simulations réalisées, 
lorsque l'on a choisi de faire varier le coefficient de ruissellement 
la variation choisie est pourro<.=0,5 

P1 r0305 t0402 10606 v0802 c1300 cv0500 12401 cv0701 
Q 22 3 3 62 34 11 1 87 27 8 19 4 
v 3,8 5 10,1 5,7 22,9 20,7 67,7 49,3 
Oc 23 28 65 33 11 1 87 28 3 19 2 
Vc 3,8 4,4 10,1 5,7 22,4 20,4 67,3 47,8 

P2 r0305 t0402 ni0606 v0802 c1300 cvosoo i2401 cv0701 
Q 1 1 ,ti ::!,3 1 !_9 6,o o,t 14,4 11 
v 34 3 1 87 54 20 2 19 5 49 9 45 4 
Oc 1 '1 1,3 3,3 1,8 6,5 5,6 14,7 10,8 
Vc 34 2.7 8 6 53 19 7 19 3 49 7 44 

P3 r0305 t0402 ~i0606 v0802 c1300 cvosoo 12401 cv0701 
Q 2,9 2,2 6,2 4,1 12 11,9 20,5 26,8 
v 6 4,3 12,4 8,3 <:!9, 1 35,7 64 74,9 
Oc 3 1,9 6,3 4,1 11,9 12,1 20,9 26,2 
vc 6,1 3,6 12,3 8,3 28,4 35 63,6 72,4 

P4 r0305 t0402 ni0606 v0802 c1300 cv0500 i2401 cv0701 
Q 2 8 3 8 55 3 8 19 7 15 1 35 8 36 5 
v 4,9 6,1 8,7 6,5 37,1 33,9 83,2 80 
ac 2,9 3,4 5,7 3,7 19,6 15,3 37,1 35,7 
Vc 4,9 5,4 8,7 6,5 36,1 33,3 83 77,4 

P5 r0305 t0402 hi0606 v0802 c1300 cv0500 i2401 cv0701 
Q 0,5 0,2 1,6 0,9 1,8 2,8 5 5,2 
v 1 3 04 39 25 6 3 9 176 17 5 
Oc 0,5 0,2 1,6 0,9 1,9 2,9 5 5,1 
vc 1,4 0,3 3,9 2,5 6,2 8,9 1/,4 17 

1-'6 rQ305 t0402 hi0606 v08UA:! C13UO cvOouo 12401 CV0/01 
Q 0,5 0,7 1,9 0,8 1,9 2,3 5,4 4,3 
v 1,2 1 3,7 1,7 6,1 7,5 18,5 15,5 

Oc 05 0 6 2 0 8 1 9 24 54 44 
Vc 1,2 0,9 3,7 1,8 6 7,4 18,4 15,1 

P7 r0305 t0402 hi0606 v0802 c1300 cv0500 i2401 . cv0701 
Q 1 1,2 <:!,~ 1,4 2,8 3,9 27,3 /,5 
v 2,2 2,5 6,6 3,7 8,5 11,5 82 23,1 
ac 1,1 1 2,9 1,5 2,8 3,9 27,5 7,3 
Vc 23 22 66 37 83 11 3 81 3 22 4 

P8 r0305 t0402 hi0606 v0802 c1300 cv0500 i2401 cv0701 
Q 2,9 3,3 6,2 3,9 20,1 25,1 35 46,1 
v 49 53 97 7 35 6 49 5 88 2 94 8 
Oc 3,1 2,8 6,4 3,9 19,2 25,7 36,2 45 
vc 5 4,6 9,8 7,1 34,8 48,7 88 92 

cv0705 cv0800 
23 6 34 9 
58,9 83,8 
23 1 33 3 
57,2 79,4 

cv0705 cv0800 
12,6 18,5 
54 2 74 9 
12,6 17,4 
52 7 71 

cv0705 cvo8oo 
32,3 45,1 
89,3 120,1 
31,7 42,8 
86,8 114,1 

cv0705 cv0800 
41 1 52 8 
91,5 117 
40,3 50,6 
88,8 111,2 

cv0705 cv0800 
6,1 8,2 

21 4 31 
6,1 8 
21 29,5 

CVO/Uo cvu8oo 
4,9 6,9 

18,5 26,6 
49 6 5 

18,1 25,3 

cv0705 cv0800 
9,4 14 

29,1 44 
9,2 13,3 

28 3 41 7 

cv0705 cv0800 
50,1 60 
106 8 131 6 
49,4 57,2 
104 126 

cv11 01 
40 5 
102,3 
37 9 
97 

cv1101 
21,5 
88 6 
20,1 
84 2 

cv1101 
47 

137,3 
44,4 
130,5 

cv1101 
57 8 
135,1 
54,8 
128,2 

cv1101 
9,2 
36 
8,8 

34,3 

cv1101 
8,4 

33,1 
7 8 

31,6 

cv1101 
1/,/ 
59 

16,6 
56 2 

cv1101 
63,7 
150 8 
60,2 
144,3 

Tableau III.5 liste des valeurs (pluie INT0208 de Pl à P8) 
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exutoire 
64 1 

171,6 
61 3 

165,8 

exutoire 
35,7 
140 
34,2 
135 3 

exutoire 
64,9 

203,1 
62,3 

195,8 

exutoire 
87 8 

220,4 
84,4 

213,2 

exutoire 
13,8 
54 2 
13,3 
52,3 

exutoire 
13,5 
52,3 
12 9 
50,6 

exutoire 
38,4 
146,4 
37,2 
142 8 

exutoire 
89,2 

242 2 
84,8 

235,6 



pluie int0208 
valeur des débits de pointes et des volumes transités au droit des douze noeuds considérés. 
les valeurs Q et V sont associées aux valeurs de référence 
les valeurs Oc et Vc sont associées à la moyenne des 1000 simulations réalisées, 
lorsque l'on a choisi de faire varier le coefficient de ruissellement 
la variation choisie est poura{=0,5 

P9 r0305 t0402 j110606 v0802 c1300 cv0500 i2401 cv0701 
a 07 1 5 24 1 24 1 8 15 5 46 
v 1,2 2,1 4 2 6,2 6,1 39,8 15,1 
Oc 07 1 3 25 1 24 1 8 15 6 45 
Vc 1,3 1,8 4 2 6,1 6 39,4 14,5 

P10 r0305 t0402 ni0606 v0802 c1300 cv0500 i2401 cv0701 
Q 0,3 0,4 0,8 0,5 4,2 4,6 7,8 8,4 
v 09 0 5 1 7 1 1 10 7 10 8 26 2 23 8 
Oc 0,4 0,4 0,8 0,5 4,4 4,7 8 8,5 
Vc 1 04 1 7 1 1 10 6 10 7 26 2 23 3 

.. 
IP11 r0305 t0402 J1i0606 v0802 c1300 cv0500 12401 cv0701 

a 2 3,9 8,6 3,5 13,5 7,6 26,3 22,8 
v 3,8 7,3 16,9 7,6 25,7 17,7 82,1 50,1 
Oc 2,1 3,4 8,8 3,5 13,5 7,6 26,4 22,3 
vc 3,8 6,3 16,9 7,5 25,2 17,2 81,3 48,3 

P12 r0305 t0402 hi0606 v0802 c1300 cv0500 i2401 cv0701 
a 4 1 58 86 57 25 8 23 1 44 2 47 8 
v 6,6 9,4 13,9 10 41,1 46,8 103,4 98,2 
Qc 4,3 5,1 8,9 5,8 25,8 23,6~ 44,8 47 5 
Vc 6,6 8,3 13,9 10 40,2 46,3 102,7 95,4 

P13 r0305 t0402 hi0606 v0802 c1300 cv0500 i2401 cv0701 
a 3,3 1 3,3 2,8 13,5 20 5 10,9 35,9 
v 57 1 7 6 2 56 25 8 39 3 35 4 73 2 
Oc 3,5 0,9 3,4 2,9 13,6 20,4 11 35,2 
vc 5,8 1,5 6,2 5,7 25,2 38,6 35,2 71,1 

IP14 r0305 t0402 hi0606 v0802 c13~~ CV(JoOQ 1240_1 CV0/01 
a 1 0,1 0,6 0,8 3,9 5,1 5,3 9,8 
v 2,2 0,2 2,5 2,6 11,3 17 31,6 31,6 
Oc 1 0 1 07 0 8 4 52 53 96 
Vc 2,3 0,2 2,5 2,7 11,2 16,7 31,6 30,9 

P15 r0305 t0402 hi0606 V0802 c1300 cv0500 i2401 cv0701 
Q 2,2 2,2 3,2 2,5 9,2 10,3 20,7 20 
v 4,5 4,2 6,6 5,7 20,8 25,6 62,8 53,6 
Qc 2,3 2 3,3 2,6 9,1 10,3 20,7 19,7 
Vc 45 36 67 58 20 3 25 2 62 3 51 9 

P16 r0305 t0402 i0606 v0802 c1300 cv0500 i2401 cv0701 
a 3,2 2,9 6,6 3,9 16,6 20,7 32,2 38,5 
v 52 46 10 4 74 32 9 41 3 79 4 83 5 
Oc 3,3 2,5 6,8 3,9 16,4 20,6 33 37,8 
vc 5,2 4 10,4 7,4 32,1 40,6 79,1 81 

cv0705 cvo8oo 
59 11 8 

18,4 29,9 
5 8 10 5 

17,8 27,9 

cv0705 cv0800 
8,8 9,4 

25 9 30 8 
8,8 9,4 

25 4 29 7 

cv0705 cv0800 
26,3 36,3 
61,5 96,8 
25,8 34,6 
59,7 91,5 

cv0705 cv0800 
55 9 70 9 
114,8 150,4 

55 68,9 
112,1 143,6 

cv0705 cv0800 
39,6 47,2 
84 7 103 1 
39 45,6 

82,6 98,6 

CVO/(Jo cv0800 
11 12,6 

36,6 43,6 
10 9 12 2 
35,9 42 

cv0705 cv0800 
23,6 29,3 
63,9 83,2 
23,3 28,4 
62 2 79 1 

cv0705 cv0800 
43,9 54 
96 3 124 
43,1 52,3 
93,6 118 

cv1101 
15 9 
42,1 
14 4 
39,7 

cv1101 
9,4 

34 3 
9,4 
33 

cv1101 
42,2 
12/,1 
39,7 
120,5 

cv1101 
772 
180,2 
74,1 
172,1 

cv1101 
46,7 
112 3 

45 
107,5 

cv11_Q_1 
13,1 
52 

12 8 
50,3 

cv1101 
32,2 
97,9 
30,6 
93 1 

cv1101 
58,1 
143 2 
55,8 
136,4 

Tableau III.6 : liste des valeurs (pluie INT0208 de P9 à Pl6) 

Nous nous sommes donc intéressés aux paramètres: 
O"g;i;j O"v·i·j 

Eq·i·J· = et Ev·i·J· = ' ' · où : '' mq;i;j ' ' mv;i;j ' 

exutoire 
29 

83,3 
27 6 
80,5 

exutoire 
14,8 
62 4 
14,4 
61 1 

exutoire 
64 

212,4 
61,1 
205 

exutoire 
110 8 
287,1 
106,7 
278,2 

exutoire 
56,1 
148 8 
54,2 
143,7 

exuto1re 
17,9 
86 

17 6 
84,1 

exutoire 
49,5 
163,2 
47,4 
157 8 

exutoire 
84,4 

225 5 
81 

218,4 

O"q;i;j est l'écart type calculé avec les 1000 simulations, pour la 

variable débit de pointe, pour la pluie (i) et pour le noeud U) 
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crv;i;j est l'écart type calculé avec les 1000 simulations, pour la 

variable volume, pour la pluie (i) et pour le noeud U) 
rn q;i;j est la moyenne calculée avec les 1000 simulations, pour la 

variable débit de pointe, pour la pluie (i) et pour le noeud U) 
rn v;i;j est la moyenne calculée avec les 1000 simulations, pour la 

variable volume, pour la pluie (i) et pour le noeud U) 

Eq;i;j et Ev;i;j traduisent la dispersion relative autour de la moyenne 
de l'ensemble des valeurs obtenues. Les nombres 200xEq;i;j et 200xEv;i;j 
représentent l'erreur relative en pourcentage que l'on peut commettre sur 
la variable débit ou volume, avec un intervalle de confiance à 95% puisque 
les distributions sont gaussiennes 

III.4.3.5.2) Influence de la distribution spatiale des pluies 

Pour les noeuds R0305 et EXUTOIRE, et pour l'ensemble des pluies 
' 

uniformes, nous obtenons le tableau III.7 suivant : 

pluie R0305 EXUTOIRE 
( i ) Eq;i;r0305 Ev;i;r0305 Eq;i;exutoire Ev;i;exutoire 

P1M 0,174 0 187 0 054 0,042 
P2M 0,184 0 165 0 054 0,045 
P3M 0,171 0,156 0,052 0,041 
P4M 0,173 0,157 0,055 0,041 
P5M o. 167 0 155 0,052 0,039 
P6M 0 172 0 157 0,051 0,039 
P7M 0,172 0,158 0,054 0,042 
P8M 0,174 0,157 0,048 0,038 
P9M 0,18 0,16 0,058 0,042 

P10M 0 178 0,162 0 058 0 042 
P11 M 0 175 0,161 0 054 0 044 
P12M 0,177 0,163 0,056 0,045 
P13M 0 '17 0,154 0,051 0 04 
P14M 0,173 0,158 0,053 0,043 
P15M 0,162 0 14 7 0,052 0,039 
P16M o. 171 0,156 0,051 0,039 

MOYENNE 0,173 0 158 0 053 0,041 
ECART TYPE 0,005 0,004 0,003 0,002 

Tableau 111.7 : Ecart pour les pluies uniformes et les noeuds R0305 et EXUTOIRE 

Nous constatons, pour les pluies uniformes, qu'une fluctuation 
persiste dans les valeurs de Eq;i;j ou de Ev;i;j· En théorie, il ne devrait pas y 
en avoir, car la hauteur d'eau hi;j pour une pluie uniforme donnée est 
identique pour tous les bassins versants, donc elle n'a pas d'effet "spatial" 

sur les paramètres Ev,i,j ou Eq,i,j· La fluctuation provient du fait que nous 
avons réalisé des séries de 1000 simulations pour lesquelles le tirage des 
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Ôi;k n'est pas le même d'une pluie à une autre. Il nous reste un écart-type 

résiduel, qui somme toute est très faible, et justifie le choix de 1000 
simulations réalisées indépendamment pour chaque pluie. 

Si l'on s'intéresse par contre aux résultats similaires pour les pluies 
spatiales, on obtient le tableau III.8 suivant: 

pluie R0305 EXUTOIRE 
ii) Eq;i;r0305 Ev;i;r0305 Eq ;i ;exutoire Ev;i;exutoire 
P1 0,179 0,152 0,06 0,044 
P2 0,179 0,16 0,061 0,046 
P3 0 189 0,169 0,05 0,041 
P4 0,183 0,165 0,062 0,045 
P5 0 188 0 161 0,055 0,042 
P6 0 182 0 16 0,065 0 048 
P7 0 166 0 15 . 0 062 0,043 
P8 0,18 0,168 0,054 0,04 
P9 0,213 0,159 0,076 0,049 

P10 0 159 0 139 0,069 0 048 
p 11 0 158 0 143 0,058 0 042 
P12 0,168 0 151 0,054 0,041 
P13 0 2 0,174 0,063 0,046 
P14 0,184 0,165 0,06 0,05 
P15 0,187 0,165 0,054 0,042 
P16 0 189 0,17 0,053 0,039 

MOYENNE 0 181 0 16 0,06 0,044 
ECART TYPE. 0,014 0,01 0,007 0,004 

Tableau III.8 : Ecart pour les plUies spatiales et les noeuds R0305 et EXUTOIRE 

Les résultats sont plus dispersés (l'écart type des Eq;i;j ou des Ev;i;j 

est le double). La distribution spatiale de la pluie joue donc un rôle, mais il 
est difficile de juger de cette distribution, car son influence est du même 
ordre de grandeur que le bruit lié aux pluies uniformes. Cette influence est 
d'autant moins marquée que, pour l'ensemble des pluies simulées, la zone 
était toujours touchée entièrement, jamais une pluie n'a affecté qu'une 
partie du site. 

Pour ces raisons, nous ne nous sommes intéressés dans la suite de 
l'étude qu'aux moyennes des paramètres Eq;i;j et Ev;i;j, pour la pluie 

1 16 1 16 
spatiale, ou uniforme, soit Eq;j ·= 1 6 . L Eq;i;j et Ev;j = 1 6. :L,Ev;i;j 

i=1 i=1 

A travers cette approche, c'est plus la structure du réseau qut est 
étudiée que la distribution spatiale de la pluie. 
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III.4.3 .5 .3) Influence de la structure du réseau 

Le graphique III.lO suivant, nous donne pour l'ensemble des 12 

noeuds, l'évolution des paramètres moyens Eq;j et Ev;j : 

Evolution des paramètres moyens Eq;j et EV;j déterminés à partir des pluies P1 à P16 

1•- Eq spat .o- Ev spat. ... Eq Uni. .c- Ev Uni. 

0,3 

0 +-----~--------~--------~----~--------+-----~--------~----~~----~--------+-----~ 
r0305 t0402 mi0606 v0802 c1300 cv0500 i2401 cv0701 cv0705 cv0800 cv1101 exutoire 

Le tableau III.9 suivant donne les résultats associés 

:pluie spatiale IPiuie uniforme 
noeud Ea soat. Ev spat. Ea Uni. Ev Uni. 

r0305 0' 1 81 0,16 0,173 0,158 
t0402 0,249 0,259 0,228 0,238 

mi0606 0 '14 0 '126 0,14 0,127 
v0802 0,134 0 1 0 133 0,102 
c1300 0,193 0,142 0' 1 81 0,141 
cv0500 0 138 0 129 0 13 0 123 
i2401 0' 117 0,091 0,106 0,083 

cv0701 0,098 0,072 0,087 0,069 
cv0705 0,082 0,061 0,075 0,06 
cv0800 0,073 0,05 0,066 0,049 
cv 11 01 0,068 0,049 0,06 0,046 
exutoire 0 06 0 044 0,053 0,041 

Tableau III.9 Ecart pour tous les noeuds et les pluies spatiales et uniformes 

131 



On constate que Eq;j est supeneur à Ev;j. ce qui est normal, car la 
perturbation induite sur le débit, lorsqu'on fait varier le coefficient de 
ruissellement, est plus grande, puisque le lag-time varie aussi. En effet, si 
le coefficient de ruissellement diminue, le lag-time augmente, par 
conséquent le débit de pointe diminue sous l'influence additive de ces 
deux variations (le débit de pointe est une fonction croissante du 
coefficient de ruissellement et une fonction décroissante du lag time). 

On constate aussi que Eq;j ou Ev;j vont en diminuant avec un nombre 
croissant de bassins versants élémentaires L'indépendance des 
fluctuations imposées à chaque bassin fait que ces dernières se 
compensent quand le nombre de bassin augmente. 

Cela est général mais il faut noter deux exceptions que l'on ne sait 
pas expliquer, aux noeuds V0802, C1300 où on note une très grande 
différence entre le paramètre associé au volume et celui associé au débit. 
La structure des bassins versants correspondants doit avoir un rôle qu'il 
conviendrait d'élucider par une étude beaucoup plus fine. 

Par contre pour le noeud T0402, les différences peuvent se justifier 
par le fait que l'on se trouve à la sortie déversante d'un déversoir d'orage, 
le débit de surverse étant non nul dès que le débit d'entrée au déversoir 
est supérieur à 0,346 m3 /s, voir schéma ci dessous : 

DEVERSOIR D'ORAGE 

.._ 
DEVERSEMENT 

Q >= 0,346 M3/S 
Q) 

~ ENT~EE 

~ ~RTIE 

QS=QE-QD 

D'ailleurs si on compare pour ce noeud les paramètres Eq,i,t0402 et 
Ev,i,t0402 pour les pluies faibles, comme P14, P5, P6, les résultats sont les 
suivants : 

Eq,p14,t0402 = 0,312 
Eq,p5,t0402 = 0,323 
Eq,p6,t0402 = 0,214 

Ev,pl4,t0402 = 0,350 
Ev,p5,t0402 = 0,379 
Ev,p6,t0402 = 0,221 

132 



et pour les pluies fortes comme P12, P8, P4, nous avons 

Eq,p12,t0402 = 0,172 Ev,pl2,t0402 = 0,168 
Eq,p8,t0402 = 0,201 Ev,p8,t0402 = 0,193 
Eq,p4,t0402 = 0,192 Ev,p4,t0402 = 0,186 

Pour les pluies faibles, le paramètre Ev ,i,t0402 est plus grand que 
Eq,i,t0402 , alors que c'est l'inverse avec les pluies fortes. Cette différence 
peut s'expliquer par le mécanisme suivant : 

débit QE débit QE 

QJ 

temps 
situation 1 situation 2 

(cas des pluies faibles) (cas des pluies fortes) 

Nous avons considéré 2 situations (notées 1 et 2), pour lesquelles 
nous avons déplacé la valeur du débit de déversement QD du déversoir 
d'orage. Déplacer ce débit, revient au même que changer l'hydrogramme :; 
entrant. 

Lorsque le seuil du débit de déversement est négligeable par rapport 
au débit entrant dans le déversoir (situation 2), on obtient un 
hydrogramme de déversement semblable à celui entrant dans le 
déversoir, (les débits sortants et l'hydrogramme de sortie deviennent 
négligeables (partie sous la ligne en pointillé, situation 2)). Tout se passe 
comme si le déversoir d'orage n'existait pas. Les résultats acquis pour des 
zones sans déversoir d'orage peuvent s'appliquer. 

Dans le cas contraire, lorsque le seuil du débit de déversement est 
loin d'être négligeable par rapport au débit entrant dans le déversoir 
(situation 1), on obtient un hydrogramme de déversement très différent 
de celui entrant dans le déversoir. Lorsque le seuil du débit de 
déversement se trouve dans la zone sensible de l'hydrogramme éntrant 
(situation 1), le volume associé à l'hydrogramme de déversement varie 
beaucoup plus rapidement que le débit de pointe de l'hydrogramme 
entrant. C'est pour cela que les résultats entre Eq et Ev s'inversent. 
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A l'exutoire de la zone (noeud EXUTOIRE), nous avons, pour une 
fluctuation a.=0,5 sur le coefficient de ruissellement, une incertitude sur le 

volume transité de 2x0,041=0,081 soit 8% et sur la détermination du débit 
de pointe 2x0,053=0,106 soit 11%, et cela avec un intervalle de confiance 
de 95%. 

Au noeud R0305 dont le bassin versant associé ne contient que 3 
bassins versants élémentaires, nous avons pour la même fluctuation a.=O ,5 

sur le coefficient de ruissellement, une incertitude sur le volume transité 
de 2x0,158 = 0,316 soit 32% et sur la détermination du débit de pointe 
2x0,173=0,346 soit 35%, avec le même intervalle de confiance. 

L'hypothèse fondamentale était que chaque bassin versant 
élémentaire avait un coefficient de ruissellement indépendant, or ce n'est 
pas toujours le cas. Deux bassins versants situés l'un à côté de l'autre, 
peuvent avoir des couverts similaires, de sorte que les erreurs 
d'évaluation sur les coefficients de ruissellement risquent fortement 
d'aller dans le même sens. Néanmoins cette hypothèse est assez difficile à 
prendre en compte. Nous avons donc choisi d'encadrer le comportement 
réel à l'aide de fluctuations aléatoires soit au niveau de chaque bassin 
versant élémentaire (tableau III.9), soit au niveau de chaque zone du POS 
(tableau III.10). 

L'hypothèse selon laquelle chaque bassin versant est indépendant, 
conduit probablement à· des évaluations trop optimistes (valeur minorante 
de l'incertitude sur le volume transité ou sur le débit de pointe), car des 
fluctuations aléatoires indépendantes se compensent sur un grand nombre 
de bassins versants 

Par contre l'hypothèse qui consiste à dire qu'à chaque zone du POS 
est associé un coefficient de ruissellement indépendant, doit conduire à 
des estimations plutôt pessimistes (valeur majorante de l'incertitude sur le 
volume transité ou le débit de pointe). En effet, si deux bassins versants 
situés l'un à côté de l'autre, ont des couverts de POS identiques, cela 
conduit à leur affecter le même coefficient de ruissellement, alors que 
dans la réalité ces coefficients sont différents à cause de non homogénéité 
locale des surface. 

On ne prend donc pas du tout en compte, dans ce cas, les effets de 
compensation possibles, sur un grand nombre de bassins. 
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Nous avons au total 19 zones de POS différentes, elles sont indiquées 
dans la partie II de la thèse.· Nous donnons ici un tableau récapitulant les 
coefficients de ruissellement qui leur sont associés. 

UAa = 0,85 
UBa = 0,70 
UCb = 0,40 
UG = 0,65 
uz = 0,35 
NBb = 0,08 

UAb = 0,75 
UBb = 0,70 
UCc = 0,25 
Uj-NCb = 0,10 
NAb = 0,08 
NC = 0,08 

UAc = 0,70 
UCa = 0,50 
UF = 0,65 
UP = 0,40 
NAc = 0,08 
ND = 0,08 ZAC= 0,50 

Pour chaque bassin versant élémentaire, nous avons déterminé la 
portion de surface appart~nant à chaque zone du POS, et nous avons 
calculé un coefficient de ruissellement moyen par pondération liée aux 
surfaces. 

Nous considérons alors des fluctuations de même ampleur (a= 0, 5) 

aléatoires et indépendantes sur le coefficient de ruissellement associé à 

chaque zone du POS. Nous en déduisons les variations induites sur les 
coefficients de ruissellement pondérés de chaque bassin versant. Nous 
n'avons étudié que le paramètre Ev,j (compte tenu des temps de calcul 
nécessaires (1000 simulations prennent une heure avec la variable volume 
et un jour avec la variable débit)). Les résultats sont dans le tableau III.10 
suivant : 

noeud Ev:i 
R0305 0 1534 

MI0606 0,2922 
V0802 0,1703 
C1300 0 1966 
12401 0' 198 6 

EXUTOIRE 0,1201 

Nous constatons de grandes différences, par rapport aux résultats 
précédents (tableau III.9). 

Ainsi nous obtenons à l'exutoire un Ev;exutoire = 0,1201 alors que 
précédemment nous avions Ev;exutoire = 0,044. Mais notre dernier calcul 
considère seulement 19 zones indépendantes (les ~zones du POS) alors que 
précédemment nous en avions 86 (les bassins versants élémentaires). Les 

résultats sont plus comparables à Ev,cv0500 = 0,129 valeur obtenue avec la 
première hypothèse au noeud CV0505 où il n'y avait que 15 bassins 
versants indépendants. 
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Pour les autres sous-bassins versants, les résultats obtenus avec la 
dernière hypothèse de calcul sont beaucoup plus forts que ceux 
déterminés en supposant chaque bassin versant élémentaire indépendant, 
en particulier pour le ruisseau des mines (MI0606) qui est principalement 
constitué par les zones du POS associées au ZAC. Il en est de même pour le 
Chavanelet ( C 1300), où une grande partie des bassins versants 
élémentaires est associ~e à des zones du POS correspondant à UBa (zone 
urbaine de densité moyennement importante, principalement réservée à 
l'habitat collectif), ou pour l'Isérable (12401) en zone UF ( zone d'activité 
réservée aux industries soumises à autorisation), alors que pour le 
Roannelet, l'ensemble des zones du POS sont relativement bien réparties . 

. En fait dans la réalité, ce n'est pas parce que deux bassins versants 
sont sur la niême zone du POS, qu'ils auront le même coefficient de 
ruissellement, cela dépend aussi beaucoup de la façon dont sont agencées 
les constructions sur chaque bassin versant. Il y a quand même une 
relative indépendance entre les bassins versants élémentaires. 
L'incertitude réelle se situe donc probablement dans l'intervalle généré 
par nos deux hypothèses (chaque bassin versant élémentaire indépendant, 
ou chaque zone du POS indépendante). 

III.4.3 .6) Sensibilité des résultats aux variations du paramètre lag-time 

Nous avons choisi d'appliquer au lag-time K, un coefficient de 
variation a.=0,5. D'après [21] K pourrait être estimé au mieux pour un 

bassin non jaugé avec une incertitude de 20 à 40%, si l'on pouvait disposer 
d'un échantillon de bassins plus important. Le choix d'une limite a.= 0, 5 
dans la formule K=Ko( 1 +ô a.), correspondant à 50% de variation sur K en 

plus ou en moins, semble donc un majorant raisonnable, car la valeur du 
lag-time dans notre cas est déterminée à partir des caractéristiques du 
bassin versant non jaugé. D'après [21], pour un seul bassin versant, une 
erreur sur K correspondant à a.=0,1 à 0,3 entraîne une erreur sur le débit 

de pointe de 5 à 20%, suivant la forme de la pluie, et cela pour des lag­
time compris entre 10 et 120 minutes. Mais globalement, comme nous 
venons de le voir dans le cas du coefficient de ruissellement, les erreurs 
peuvent se compenser lorsqu'on regarde le débit de pointe à l'exutoire 
d'un bassin versant constitué de plusieurs bassins élémentaires. 
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Toutes ces raisons expliquent pourquoi il nous est apparu intéressant 
et nécessaire de tester la sensibilité du modèle de ruissellement au 
paramètre K. 

Nous faisons donc l'hypothèse que le lag-time de chaque bassin 
versant élémentaire est indépendant des autres. Les tirages des Ok;i sont 

indépendants les uns des autres, quelque soit le bassin versant considéré. 

Nous avons 
précédemment, pour 
le graphique III.11 

alors estimé le paramètre Eq,i,j. défini comme 
différentes pluies et pour l'ensemble des 12 noeuds, 
ci-dessous indique l'évolution de ce paramètre en 

fonction du point où l'on se situe sur le réseau : 

Evolution de l'écart pour différentes pluies 

1 .. - p 1 .o- p9 ·•- p 17 .[J. p21 ,.._ p29 

::::::r 1\ 
::::::~-.-, .-
0,0800 t• "'.____., "-o~~ 
0,0600 0 ~~-o 
0,0400 ~ê~~ __ .. ~~ ........... ~ 

t!=--- -- ............ . 
~~· ~ . 0 ~. 

0,0200 I " .~_.../ ~~ _.~ 
--..._o:=::::::-.c--• o:::::=:::--:•=~=-o o .& . ----0,0000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 'î 

r0305 t0402 mi0606 v0802 cl300 cv0500 12401 cv0701 cv0705 cvOSOO cvllOl exutoire 

Le tableau 111.11 suivant donne les résultats associés 
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E 1 r d VOU IOn u param èt E .. re :0:1;1 
hoeud/pluiE p1 p9 p17 _p21 12_29 

r0305 0,0843 0,1089 0,0242 0,0340 0,0353 
t0402 0,1170 0' 1 531 0,0294 0,0375 0,0432 

mi0606 0,0904 0,1058 0,0518 0,0175 0,0256 
v0802 0,0698 0,1000 0,0183 0,0110 0,0192 
c1300 0,0742 0 0987 0 0119 o..Lo 1 43 0 0327 

cvOSOO 0,0527 0,0715 0,0108 0,0278 0,0391 
i2401 0,0666 0,0831 0,0157 0,0088 0,0198 

cv0701 0,0544 0,0737 0,0098 0' 0135 0,0201 
cv0705 0,0418 0,0459 0,0075 0,01 os 0,0169 
cv0800 0,0512 0,0740 0,0084 0,0088 0,0215 
cv1101 0 0330 0 0478 0,0060 0,0085 0,0050 
exutoire 0,0234 0,0473 0,0061 0,0039 0,0068 

Tableau III.ll : Ecart pour tous les noeuds et les plu1es P 1, P9, P17, P21 et P29 

On constate que la valeur du paramètre Eq;i;j tend à diminuer avec le 
nombre de bassins versants élémentaires. Les valeurs obtenues pour les 
pluies issues de la pluie INT0208 (Pl et P9) sont plus élevées que celles 
provenant des pluies (Pl7, P21, P29) issues de la pluie INT307M. La 
distribution spatiale de la pluie a une influence et c'est à la pluie P9, qui 
est fortement distribuée spatialement, que sont attachées les valeurs les 
plus grandes du paramètre Eq,i,j. Mais plus que la distribution spatiale de 
la pluie, sa distribution temporelle a une influence, car les pluies INT0208 
et INT307M ont des hyétogrammes de pluies très différents. Nous 
obtenons là encore un pic pour le noeud T0402, pour les pluies Pl et P9, 
qui sont des pluies pas très intenses, donc pour lesquelles il y a une 
grande sensibilité à la forme de l'hydrogramme, alors que pour les pluies 
Pl7, P21, P29 qui sont très faibles, la quasi totalité de l'hydrogramme se 
trouve en dessous du débit de déclenchement du déversoir, l'erreur 
devient donc plus faible. 

Nous obtenons à l'exutoire de la zone pour une fluctuation a= 0,5 sur 

le lag-time, une incertitude sur la détermination du débit de pointe de 
2x0,0473=0,0946 soit 9% avec la pluie la plus pénalisante (P9), et cela 
pour un intervalle de confiance de 95%. 

111.4.4) Conclusion 

Plus que la distribution spatiale de la pluie, sa distribution 
temporelle a une influence sur la valeur de l'incertitude associée au débit 
de pointe. 
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A fluctuations identiques des deux paramètres hydrologiques, 
coefficient de ruissellement et lag-time, c'est le paramètre coefficient de 
ruissellement qui induit les incertitudes les plus grandes sur le débit de 
pointe. Cela provient du fait que lorsque l'on fait varier le coefficient de 
ruissellement, on fait également varier le lag-time 

Les hypothèses "bassins versants élémentaires", ou "zones du POS 
indépendantes" ne sont pas toutes les deux satisfaisantes, mais elles 
permettent d'encadrer l'erreur réelle sur les résultats, erreur induite par 
l'incertitude sur les données. 

Il serait intéressant d'affiner cette étude, en analysant les 
incertitudes à l'exutoire d'une zone en fonction de la structure de la zone, 
ceci de manière à pouvoir généraliser l'étude à n'importe quel bassin 
versant. Car ici, tout au plus, pour un réseau qui ne contient pas 
d'ouvrages spéciaux, il semble que le nombre de bassins élémentaires soit 
un facteur qui agisse sensiblement sur la valeur de l'incertitude. On peut 
donc estimer, pour une zone équivalente à St ETIENNE, que pour une 
incertitude de plus ou moins 50% sur les coefficients de ruissellement nous 
obtenons une incertitude de 8% sur le volume et de 11% sur le débit de 
pointe à l'exutoire de la zone. 

Ce résultat est tout à fait satisfaisant, lorsqu'on réalise des études de 
diagnostic de réseau d'assainissement, car la connaissance du débit de 
pointe à 20% se traduit par une incertitude de 8% sur le diamètre de la 
conduite à mettre en place, le débit variant sensiblement comme la 
puissance 8/3 du diamètre 

Nous n'avons testé qu'un seul type d'ouvrages spec1aux, dans une 
seule configuration, Il s'agit du noeud T0402, sortie du déversement d'un 
déversoir d'orage qui s'active lorsque le débit entrant est supérieur à 
0,346 m3 /s. On constate que cet ouvrage étant dimensioné pour agir dès 
les faibles débits, sa caractéristique joue peu sur la valeur de l'incertitude 
dans le cas de pluies fortes (temps de retour 10 ans). Par contre pour des 
pluies faibles (période de retour mensuelle), sa caractéristique joue 
énormément, il a alors tendance à amplifier l'erreur sur le volume déversé. 
Ceci est d'autant plus regrettable qu'en général, la fonction d'un déversoir 
d'orage est d'agir pour les pluies cour.antes. Il est donc nécessaire dans ces 
conditions de connaître avec plus de précision les caractéristiques amont 
du bassin versant associé, afin de minimiser les erreurs sur les volumes et 
débits de pointes de l'eau déversée. 
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MISE EN PLACE D'UN PARC DE FLUVIOGRAPHES 



111.5) Mise en place d'un parc de pluvio2raphes 

III. S. 1) Introduction 

Nous venons de voir que la mesure de la pluie constitue une 
information particulièrement importante dans une étude hydrologique, 
plus particulièrement en zone urbaine, où les risques doivent être 
appréhendés avec plus de précision. La connaissance de cette information 
est souvent obtenue à partir d'un parc de pluviographes. Sachant que la 
ville de St Etienne ne disposait pas à ce jour d'un tel parc, nous nous 
sommes intéressés à sa mise en place, en considérant plusieurs facteurs, 
comme la distribution spatiale de la pluie, la forme du bassin versant, la 
distribution spatiale des coefficients de ruissellement; et cela, afin de 
pouvoir agir sur la qualité de la mesure qui sera réalisée. 

III.5.2) Détermination du parc de pluviographes 

La ville de St Etienne n'a pas implanté à l'heure actuelle un système 
permettant de mesurer la pluie sur l'ensemble du bassin versant. Nous 
nous sommes donc intéressés à la mise en place d'un parc de 
pluviographes en zone urbaine. Notre étude s'est appuyée sur les résultats 
obtenus au Laboratoire d'Hydrologie Mathématique'' en 1988 par Paturel, 
Desbordes et Masson, sur le thème "Evaluation de l'influence de la densité 
des réseaux pluviométriques sur la détermination des lames précipitées", 
[47]. 

Pour deux structures de pluies (caractérisées par un abattement 
spatial* différent, voir figure II1.7), et pour un seuil d'erreur fixé, ces 
auteurs ont défini des densités de pluviographes à mettre en place, en 
fonction de l'importance de la surface à couvrir (voir tableau III.l2). 
L'erreur prise en compte, dans l'étude citée en référence, est une erreur 
relative en valeur absolue; l'erreur relative étant le rapport de l'écart 
entre lame d'eau observée et lame vraie à la lame vraie. 

* [Il faut comprendre l'abatt~ment spatial au sens d'un coefficient, minorant en un 

point donné l'intensité de pluie, fonction de la distance séparant ce point, de 

l'épicentre de la pluie] 
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100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 

F1 : H(X)= cl(d+X.X) 

1g~------====~~~~ 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

100~-
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 

F2 : H(x) = C.cœ (dx) 

0~----------------~ 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

l'ordonnée représente une valeur adimensionelle d'intensité de pluie, 
l'abscisse représente une valeur adimensionelle de distance 

figure III.7 : forme d'abattement spatial à appliquer à la pluie(extrait de 
[47]) 

A 10% 20% 
(ha) F1 F2 .. F1 

n ln n ln n ln 
50 3 1 5 1 50 1 50 

100 5 20 1 100 2 50 
500 9 50 2 250 4 125 
1000 1 1 90 4 250 5 200 
5000 75* 70 1 0 500 2 9· 170 

10000 103* 100 1 6 600 58 1 7 0 * 
15000 11 9 * 125 25 600 75 20 0* 
25000 140* 180 20 1250 96 260* . , 
Dens1tes necessa1res pour les seUils 10% et 20% de e0,75 
(* : valeurs extrapolées) 

F2 
n ln 
1 50 
1 1 00 
1 500 
2 500 
4 1250 
6 1650 
8 ·1900 
7 3500 

tableau III.12 :densités des réseaux (extraits de [ 47]), n représente le 
nombre de postes pluviographiques. 

Nous avons recherché pour nos deux pluies (1NT307M et 1NT0208), 
les décroissances les plus marquées observées sur les images radar. Nous 
avons notées Il et 12 les abattements correspondants dont le tableau 
III.13 donne une représ.entation (une valeur d' intensité par maille sur 
une horizontale ou sur une verticale d'une image de pluie correspondant à 
une matrice d'intensité). La figure III.8 permet de comparer les 
abattements Il et 12 avec ceux choisi par Paturel (Fl et F2). 

tableau l'intensité fonction 
1NT0208 
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Comparaison abattement, pluie INT0208 et 
courbe F1 et F2 de Paturel. 

-11 

-12 

- F2 

....... F1 

Figure III.8 Comparaison des abattements. 

Nous constatons que les abattements spatiaux associés aux pluies 
INT0208 ou INT307M correspondent à un abattement intermédiaire entre 
F1 et F2. Ceci nous conduit à sélectionner un parc de cinq pluviographes à 

mettre en place sur le site, sachant que la surface à couvrir est de l'ordre 
de 3000 hectares (voir tableau III.12). De plus, une enquête [25], réalisée 
auprès de quelques grandes villes françaises par la Lyonnaise des Eaux de 
Bordeaux, montre qu'en moyenne la densité des réseaux de pluviographes 
est de l'ordre de 1 poste pour 1000 hectares. Cette enquête souligne aussi 
que l'un des besoins exprimés, en matière d'informations pluviométriques, 
par les divers utilisateurs est d'avoir une meilleure connaissance de la 
répartition spatiale de la pluie et une bonne précision sur le calcul des 
lames d'eau. C'est pourquoi nous avons choisi, pour cette étude, un parc de 
5 postes. 

L'étude de Paturel, qUI testait les effets de la densité d'un réseau de 
pluviographes sur l'évaluation de la lame d'eu précipitée, s'appuie sur une 
méthode assez simple pour placer ces pluviographes, afin de couvrir au 
mieux la surface à exploiter. On calcule la longueur L du bassin versant, 
que l'on divise par le nombre de postes n, pour obtenir un nombre noté 
Dmin. On place alors les postes avec comme seule contrainte que chaque 
poste soit distant de postes voisins d'une distance d supérieure à Dmin 
(voir figure III.9). 
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Bassin versant 

L 

,, 

Dmin=Lin 

n postes .. • 

• 

Disposition des 
Postes 

D > Dmin 

Figure III.9 : m1se en place des pluviographes. 

Dans l'étude qui va suivre, nous avons défini une méthodologie qui 
permet de placer au mieux les n postes sur un site, compte tenu .de ses 
caractéristiques hydrologiques. La méthode utilise la technique du 
krigeage, pour définir un critère d'optimalité. Elle se base sur la méthode 
du point fictif, telle qu'elle est développée dans la thèse de Delhomme [18]. 

III.5 .2.1 )Le krigeage 

A partir de la mesure des intensités de pluie Ii (i=l à n) en n points 
Mi où sont placés des pluviographes, nous désirons estimer l'intensité de la 
pluie 10 * en tout point o du domaine d'étude. L'estimation 10 * est donnée 
par une relation de type linéaire: 

n 
Io * = LÎI.i.li ; 

i=l 

où les Ài sont des pondérations. Une méthode classique est de choisir 
par exemple Ài proportionnel à l'inverse du carré de la distance séparant le 

point à estimer du point de mesure i. 

Pour notre part nous avons opté pour une autre technique: le 
krigeage simple. En plus de fournir un estimateur qui soit sans biais, et 
dont l'erreur quadratique moyenne soit minimale, le krigeage permet en 
effet de déterminer pour chaque point interpolé,· une variance dite de 
krigeage, représentant la qualité (la précision) de l'interpolation. 

Les conditions à respecter pour utiliser la technique du krigeage 
simple sont de satisfaire à l'hypothèse intrinsèque. Cette hypothèses pose 
que les accroissements de la variable aléatoire que l'on veut estimer sont 
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stationnaires d'ordre 2. Cela conduit aux deux conditions suivantes: la 
variable aléatoire doit avoir une espérance mathématique indépendante 
du point d'appui et une fonction de covariance invariante par translation 
dans l'espace. 

Les deux conditions imposées à l'estimateur débouchent sur un 
système d'équations à résoudre qui fait intervenir le variogramme 

1 
Y(h) = 2E( [Z(x)-Z(x+h)]2 ) E : espérance mathématique. 

où Z(h) définit une variable aléatoire satisfaisant à l'hypothèse 
intrinsèque, h caractérisant l'accroissement. Le variogramme donne une 
description synthétique de la structure du phénomène étudié. 

Nous voyons que la technique du krigeage prend en considération les 
positions relatives des points expérimentaux entre eux et par rapport à la 
maille à estimer. 

Les deux conditions de non biais et d'erreur quadratique moyenne 
minimale conduisent à résoudre le système suivant: 

{ 
E[I* -I] =0 (a) 

(I) Var[I*-I] minimum (b) 

où I représente le champ réel et I* le champ interpolé. (Lb) 
représente une fonction à optimiser sous la contrainte (La). Le système (I) 
se résout donc en introduisant un multiplicateur de Lagrange Jl, ce qui 

conduit au système II: 

n 
:l,').j. 'Yij + Jl = 'YtO ; i= 1 .. n 

j=1 
n 

(II) LÂj=1 
j=1 

n 
avec ao2= LÂi·'YiO +J.1 

i=1 

144 



Où 'Yij est la valeur prise par le variogramme entre deux points de 

mesure i et j; 'Yij = ~ E( [I(i)-I(j)]2 ) 

'YiO est la valeur prise par le variogramme entre le point de mesure 1 

et le point où on désire interpoler une valeur; 

Ce système admet en général une solution unique pour ~ et les Îq. 

La valeur krigée et la variance associée sont données par (III): 

(III) 

n 
Io * = L)-ï.Ii 

i=l 
n 

ao2= LAi·'YiO +~ 
i=l 

a o2 est la variance de krigeage associée au point où on réalise 

l'interpolation. 

Cette technique nécessite la connaissance d'un variogramme de pluie, 

pour pouvoir interpoler un champ de pluie. A partir des deux pluies à 
notre disposition, nous avons calculé, pour chacune d'entre elles, les 

variogrammes pour tous. les pas de temps. Soit au total 37 variogrammes 

pour la pluie INT0208 et 50 variogrammes pour la pluie INT307M. Nous 

avons positionné ces variogrammes, pour chacune de ces pluies, sur des 

graphiques en trois dimensions, voir figure III.l 0( a et b). 

Nous constatons qu'à chaque pas de temps, le variogramme prend 
une forme différente. Lequel choisir pour interpoler un champ de pluie ? 
Doit-on à chaque pas de temps prendre un variogramme différent pour 

interpoler l'image spatiale de la pluie ? 

Cette solution paraît très lourde à mettre en oeuvre, De plus, si la 
disposition des pluviographes est guidée par le choix d'un variogramme, on 

ne peut pas, au cours d'un épisode pluvieux, déplacer les pluviographes, 

pour obtenir à chaque pas de temps, la meilleure disposition. Il faut donc 

choisir un variogramme moyen, qui soit caractéristique des pluies les plus 

pénalisantes pour l'organisme qui gère le réseau d'assainissement. 
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Avec ce critère de choix, notre parc de pluviographes ne sera pas 
optimal à chaque instant, pour chaque pluie, mais il sera statistiquement le 
meilleur, pour les épisodes qui intéressent les personnes chargées de 
s'occuper du réseau. 

III.5.2.1.1) Variogramme adimensionnel 

Si l'on considère le système d'équations (II), et s1 l'on pose y(h) = 
K. y'(h) et J.i = K.J.L' on obtient le système (II') 

'YiO = K. y'w ; 

n 
K. ( LÂ.j·'Y'ij +J.L') = K.y\o; i=l..n 

j=l 
n 

(II') LÂ.i=l 
j=l 

avec la variance donnée par cro2= K ( 
n 
LÂ.i·'Y'iO +J.L')=K.(cro')2 

i=l 

Ce qui veut dire que deux variogrammes homothétiques 'Yl (h) et 
Y2(h) =K. 'Yl (h) donnerons les mêmes pondérations Â.i, les variances de 
krigeages cro 12 et cro22 étant dans le rapport homothétique K. Donc un 
variogramme y(h) peut être caractérisé par deux données: 

a) le profil de la courbe qui traduit la structure spatiale du 
phénomène et conditionne la détermination des Â.i. Tous les variogrammes 

homothétiques sont de ce point de vue équivalents. 

b) son intensité K, définie à partir d'un variogramme pris comme 
référence. Cette intensité K permet de définir le niveau de précision de 
l'interpolation grâce à la relation cro2=K. ( cro ')2. 

L'étude se ramène donc à la détermination des Â.i et des variances de 

krigeage "adimensionnelles" (au facteur K près), pour un variogramme 

donné, lorsqu'on a choisi une disposition des pluviographes. La 

147 



connaissance de ces paramètres permet alors de caractériser plusieurs 
dispositions de pluviographes. 

Par la suite et pour les deux pluies (INT0208 et INT307M), nous 
avons choisi de prendre des variogrammes adimensionnels Yadim tels que 

l'effet de pépite soit égal à 1 afin de pouvoir comparer les différents 
profils de tous les variogrammes. L'effet de pépite correspond à une 
discontinuité à l'origine, cela signifie que la variable est très irrégulière. 
Deux points distincts, mais très proches, présentent encore un écart, de 
variance au moins égale à l'effet de pépite C, (C= 1 x K). Ce qui nous 
intéresse pour interpoler un champ de pluie, c'est la structure de ce champ 
et non son degré d'incertitude matérialisé par (K). Les figures III.11(a,b) et 
III.12(a,b), avec leurs tableaux respectifs III.14 et III.15, nous montrent, 
l'évolution temporelle des variogrammes adimensionnels (III.11 (a) et 
III.12(a)) par rapport à celle des variogrammes "normaux" (III.11(b) et 
III.12(b)). Les tableaux comportent des images de pluies associées à des 
instants bien particuliers de la pluie. Nous voyons qu'il existe deux grands 
pics dans les figures III.11(a,b) et III.12(a,b) des variogrammes 
adimensionnels, notés (A) et (C). Les images de pluies associées 
correspondent, pour la zone (A), à l'apparition de la pluie sur la zone 
d'étude et, pour la zone (C), à la disparition de la pluie sur cette même 
zone. L'apparition et la disparition de la pluie sont associées au fait qu'il ne 
pleut pas sur toute la zone, une partie seulement est touchée. La zone (B) 
correspond au fait que la pluie est établie sur toute la zone. La zone (D) 
correspond au fait qu'il n'y a plus ou presque plus de pluie. 

C'est la zone (B) qui nous intéresse principalement. Comme dans cette 
zone le variogramme adimensionnel est beaucoup plus homogène, on peut 
définir un variogramme moyen qui sera pris pour le reste de cette étude 
(voir figure III.13). 
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Variogramme moyen: pluie INT0208 et INT307M 

2 4 6 B 10 12 
h (dx:SOOm) 

- G-0206 
- G-307m 

figure III.13 : Variogramme Moyen Adimensionnel 

Nous avons défini un variogramme moyen comme étant la moyenne 
des variogrammes correspondant à la zone (B). 

Pour la pluie 
h=O 
h<=1,6 
h>=1,6 
h> 8,4 

INT0208, le variogramme correspond aux équations 
y(O)=O 
y(h)=1 
y(h)=0,30+0,44.h 
y(h)=4 

Pour la pluie 
h=O 

INT307M, il correspond aux équations 
y(O)=O 

h<=1,6 
h>=1,6 
h > 12,7 

y(h)=1 
y(h)=0,57+0,27h 
y(h)=4 

Nous notons la présence d'un palier pour les distances 
comprises entre 0 et 1,6 km; par la suite le variogramme croît de façon 
linéaire entre 1,6 et (8,4 ou 12,7) km. Nous avons volontairement fixé une 
portée, de façon à limiter le phénomène. 

III.5 .2.2) Les simulations effectuées 

III.5.2.2.1)Choix du variogramme 

On pourrait choisir comme variogramme à utiliser dans le système 
d'équation (II) ou (II'), l'un des variogrammes modélisés ci-dessus. Ce pose 
alors le problème de savoir si le variogramme retenu est défini-positif 
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(c'est -à-dire que la variance de krigeage soit toujours positive ou nulle). 
De tels variogrammes ne le sont pas obligatoirement comme le montrent 
Margaret Armstrong et Romain J ab in [71]. 

En fait au début de cette étude, nous avons choisi le variogramme 
adimensionnel associé à la pluie INT0208, car il lui correspond une 
structure de pluie plus contrastée, comme l'ont montré les études 
antérieures. C'est ce que nous avons voulu privilégier. Nous avons travaillé, 
avec ce variogramme, pour les deux pluies INT0208 et INT307M, alors que 
nous ne savons pas s'il est défini positif, du fait du palier compris entre 0 
et 1,6 km, et de la limitation du phénomène au dela d'une dizaine de 
kilomètres. 

Par souci de rigueur, dans l'annexe IIIB, avec un variogramme 
linéaire comportant un effet de pépite (variogramme défini-positif), nous 
avons recalculé l'ensemble des matrices de variances de krigeage que nous 
comparons à celles obtenues avec le "variogramme douteux". Nous 
montrons alors l'incidence marginale du choix (du mauvais variogramme) 
sur la suite des résultats obtenus dans cette étude. 

III.5 .2.2.2) Déroulement des simulations. 

Grâce au variogramme adimensionnel, nous pouvons calculer pour 
chaque disposition des cinq pluviographes sur le site (1 par maille), une 
matrice des variances de krigeage Mv (une variance par maille). Cette 
matrice, nous renseigne sur la qualité de l'interpolation qui est faite au 
niveau de la pluie pour la disposition envisagée des pluviographes. Nous 
avons retenu et testé deux critères différents pour caractériser une 
disposition: 

a) que la plus grande des variances de krigeage soit minimale 
b) que la somme des variances de krigeage soit minimale 

En utilisant des techniques d'optimisation extraites de la théorie des 
graphes [44], nous avons recherché, pour le critère b), un algorithme qm 
trouve directement la disposition des, pluviographes constituant le parc. 
Mais cela est très long à mettre en oeuvre et les temps de calcul sur un 
micro ordinateur deviennent vite rédhibitoires. 

Nous avons donc préféré une approche "manuelle" qui consiste à 
mettre en place des postes sur le maillage carré défini en figure III.14. 
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Ce maillage résulte de la superposition du maillage de 250 rn de côté du 
bassin versant et du maillage de 800m de côté des mailles de la pluie. Dans 
ce maillage, nous donnons pour les mailles de 800m de côté, la valeur du 
coefficient de ruissellement moyen associé à chacune des mailles (ceci 
permet de définir une matrice Mbv des coefficients de ruissellement). 
Après avoir choisi "manuellement" une disposition du parc, nous calculons 
la matrice des vanances de krigeage Mv, et nous déplaçons les 
pluviographes, de telle manière que le critère retenu ( (a) ou (b) ) soit 
toujours vérifié. Cela permet d'obtenir rapidement des extremum locaux, 
satisfaisant aux critères. 

Cette méthode conduit à deux implantations optimum distinctes que 
nous avons noté D3 et D4 sur la figure III.15. D3 est associé au critère a) et 
D4 au critère b ). 

Ces dispositions ont tendance à privilégier la qualité de l'information 
"pluie globale" sur le domaine d'étude délimité par le rectangle de 8xll 
mailles de 800 rn de côté. En effet, elles résultent d'un calcul effectué à 

partir de la matrice Mv, qm ne tient pas compte du ruissellement, mais 
uniquement de la pluie. 

En fait, en hydrologie urbaine, ce que l'on recherche, n'est pas de 
bien connaître la pluie, mais d'avoir une bonne précision sur le 
ruissellement et les hydrogrammes qui en découlent. Pour cela, nous avons 
calculé à partir de la matrice Mv, et de la matrice Mbv des coefficients de 
ruissellement définie en figure III.l4, une matrice Mp définie de la 
manière suivante : 

Soit V ij les termes de la matrice Mv 

C ij les termes de la matrice Mb v 

P ij les termes de la matrice Mp 

On pose : Pij = Vij . (Cij)2 

Le terme Pij.~ définit la qualité du ruissellement pour la maille (ij). En 
effet, à Iij intensité de pluie précipitée à l'instant t, correspond un débit de 

pluie nette Qnette,ij = S . Cij . Iïj; où S est la surface de la maille. 

La variance Vij définit la précision avec laquelle on connaît Iïj. or ce 
que l'on cherche, c'est à minimiser l'erreur sur le débit (Qnette,ij). S étant 
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une constante pour toute 
proportionnelle au coefficient 

sur Iij· d'où l'on a : 

Erreur sur 

maille, l'erreur Eq,ij sur Qnette,ij est 
de ruissellement Cïj de la maille et à l'erreur 

I .. (V··)l/2 IJ - IJ 

E · · C· · (V··) l/2 et P· · · [E · ·]2 
q,IJ - IJ · IJ IJ - q,IJ 

Pour prendre en compte la distribution spatiale des coefficients de 
ruissellement, qui influe sur la disposition des pluviographes, nous 
sommes donc amenés à introduire la matrice Mp dont le terme général est 
proportionnel au carré de l'erreur estimée statistiquement sur le débit de 
pluie nette. Cette matrice définit · la précision avec laquelle on connaît les 
débits de pluie nette. 

Pour que les dispositions de pluviographes retenues soient 
représentatives vis-à-vis du site, il faut donc connaître avec une certaine 
précision la distribution spatiale des coefficients de ruissellement. Or, nous 
avons vu (chapitre III.4.3.5), que l'on pouvait accepter une certaine 
incertitude sur ces coefficients, sans que cela nuise énormément à la 
·précision des variables associées aux hydrogrammes. Dans ces conditions, 
la distribution spatiale des coefficients de ruissellement que nous avons 
adoptée pour le site de St Etienne, reflète assez bien le comportement réel 
du site, et nous pouvons l'utiliser telle qu'elle est pour nos calculs. 

Nous adoptons la même démarche "manuelle" que précédemment, en 
appliquant les critères sur la matrice Mp au lieu de Mv, pour obtenir des 
dispositions de pluviographes. Nous obtenons deux dispositions notées Dl 
et D2, respectivement associées aux critères a) et b). Ces dispositions, sont 
illustrées par la figure III.15. Nous remarquons que la disposition des 
pluviographes n'est pas si évidente que cela. Il ne suffit pas simplement de 
mettre les pluviographes uniquement sur les mailles où il y a les plus forts 
coefficients de ruissellement. 

Nous avons ainsi déterminé à partir du même variogramme moyen 
quatre implantations des cinq pluviographes, pour 2 objectifs diffé~ents 

(meilleure connaissance globale de la pluie ou meilleure connaissance du 
ruissellement) et selon 2 critères différents (la plus grande des variances 
minimale ou la somme des variances minimale). 
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La connaissance globale de la pluie est caractérisée par la variable 
"hauteur d'eau précipitée sur l'ensemble de la zone". La connaissance du 
ruissellement est caractérisée par les variables volume de l'hydrogramme 
et débit de pointe associé, évaluées aux douze noeuds sélectionnés du 
réseau. Nous réalisons alors des simulations avec les pluies P 1 à P 16 de 
INT0208 et P17 à P32 de INT307M. Pour chaque simulation, nous 
obtenons ainsi les valeurs de 25 variables : 12 volumes d'hydrogramme, 
12 débits de pointes associés et 1 hauteur d'eau précipitée. Pour comparer 
les valeurs obtenues par interpolation, aux valeurs déterminées avec la 
pluie connue en toutes mailles (résultats de l'annexe IliA), nous 

introduisons le rapport Ex,j = :i., où : 
J 

X j : est la valeur calculée à partir de la pluie j connue en toute maille. 
X* j : est la valeur calculée à partir de la pluie j interpolée. 

·X désignant suivant le cas, la variable volume, débit de pointe ou 
hauteur d'eau précipitée. 

La détermination de ces rapports, va nous permettre de comparer les 
différentes dispositions entre elles, et de juger leur niveau d'adéquation 
avec les différents objectifs poursuivis. 

III.5.2.2.3) Résultats 

Nous obtenons donc en définitive plusieurs séries de 16 valeurs Ex,j 

correspondant à l'estimation des "écarts" entre les valeurs Xj et X*j pour 
l'ensemble des 16 pluies extraites des images radar (Pl à P16 ou P17 à 
P32). 

Avant d'analyser les résultats nous avons testé le caractère normal 
de la distribution de chaque série, grâce à la loi du x 2 . Le calcul a été fait 

pour toutes les séries de la disposition D 1 des pluviographes. Les résultats 
ont été admis pour les autres dispositions après vérification sur quelques 
séries prises au hasard. 
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Chaque échantillon de 16 valeurs a été réparti en cinq classes, la 
valeur du x2 au seuil de 95% de confiance est Rs= 5,99 [ 43] ( 5 classes-3 

degré (loi normale) = 2 degré de liberté). Nous obtenons le tableau III.16 
suivant pour les résultats concernant le noeud exutoire final (noté 
EXUTOIRE): 

Qui-2 

Tableau III.16 

normale. 

Hauteur d'eau Hauteur d'eau Volume Volume débit débit 
précipitée précipitée exutoire exutoire exutoire exutoire 
INT0208 INT307M INT0208 INT307M INT0208 INT307M 

0,3 0,38 0,85 0,62 0,99 0,46 

résultat du test du x 2 pour raccordement à une loi 

Ceci montre que le raccordement à une loi normale est légitime. Par 
la suite, nous ne donnons, pour les deux pluies INT0208 et INT307M, que 
la valeur de l'écart type associé à chaque série de rapports Ex,j- La valeur 
moyenne de toutes les séries vaut un [0,991 à 1 ,005] selon la série. Cet 
écart type va nous permettre d'apprécier le pourcentage d'erreur que l'on 
peut commettre, lorsque l'on interpole un champ de pluie, avec une 
disposition plutôt qu'avec une autre. 

III.5 .2.2.3 .120bjectif : meilleure connaissance de la pluie 

Pour juger 

rapports : Eh,j = 

La hauteur 
les mailles. 

de cet objectif, nous déterminons l'écart type associé aux 

l!.L h *. , pour chacune des dispositions. 
J 

d'eau hj est donnée à partir de la pluie connue en toutes 

La hauteur d'eau h*j est donnée à partir de la pluie interpolée. 
Ces hauteurs sont le cumul des produits des intensités par la valeur 

du pas de temps, pour l'ensemble des mailles et pour l'ensemble des pas 
de temps. 

Nous obtenons le tableau III.17 suivant : 
01 02 03 '04 

INT0208 
P1-P16 0' 11 6 0,137 0,083 0,098 

INT307M 
P17-P32 0,031 0,035 0,025 0,02 

Tableau III.l 7 
dispositions) 

Ecart type sur les hauteurs d'eau précipitées,.(4 
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Ainsi pour la disposition Dl des pluviographes et la pluie INT0208, la 
variable Eh,j calculée pour les pluies Pl à Pl6 suit une distribution 
normale de moyenne 1 et d'écart type a=O, 116. L'intervalle de confiance à 

95% est donc IC=l ~ 2.cr, ce qui signifie que statistiquement dans 95% des 

cas on commet une erreur inférieure à 2cr=23%, en remplaçant la pluie 

connue par la pluie interpolée avec la disposition Dl (pour le calcul des 
hauteurs d'eau). 

Pour une meilleure connaissance de la pluie globale, il convient donc 
de choisir les dispositions D3 ou D4 déterminées à partir de la matrice Mv, 
plutôt que les dispositions Dl et D2 calculées à partir de la matrice Mp, _qui 
sont elles conçues pour minimiser au mieux l'erreur sur le ruissellement et 
non sur la pluie précipitt!e. 

Quant au choix du critère à retenir, que ce soit lorsqu'on travaille sur 
la matrice Mv (D3 ou D4) ou sur la matrice Mp (Dl ou D2), l'erreur sera 
minimum avec le critère a) qui correspond à D 1 ou D3. 

Pour une meilleure connaissance de la pluie globale il est donc 
préférable d'adopter le critère a) (minimisation de la plus grande des 
variances) et de faire les calculs à partir de la matrice Mv, matrice des 
variances de krigeage, ce qui revient à choisir la disposition D3. 

Rappelons que toutes les dispositions des pluviographes D 1 à D4, ont 
été déterminées à partir du seul variogramme moyen associé à la pluie 
INT0208. Pour les simulations la pluie INT307M apparaît comme une pluie 
indépendante n'ayant pas participé à la construction des implantations Dl 
à D4. 

On remarque dans le tableau que les écarts-types sont plus forts 
avec la pluie INT0208 qu'avec la pluie INT307M. Sachant que les pluies 
provenant de INT307M sont plus uniformes dans l'espace que les pluies 
provenant de INT0208, ceci n'a rien d'étonnant: si une disposition de 
pluviographes donne de bons résultats avec des pluies fortement . 
distribuées spatialement, il n'y a pas de raison qu'elle donne de moins 
bons résultats avec des pluies uniformes dans l'espace. 
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III.5.2.2.3.2) Objectif : meilleure connaissance du ruissellement 

Nous avons déterminé pour les douze noeuds sélectionnés les 
Vj Qj 

rapports Ev,j= V*. et EQ,j= Q*. 
J J 

Où V désigne la variable volume de l'hydrogramme 

Q désigne le débit de pointe de l'hydrogramme 

j désigne les pluies de Pl à Pl6 et de Pl7 à P32. 

* désigne une valeur déterminée à partir de la pluie interpolée. 

Pour l'ensemble de ces séries de 16 rapports, nous avons calculé 

l'écart-type associé, que nous avons porté dans le tableau III.l8 et dont 

nous donnons une représentation graphique: 

.en figure III.l6 pour la variable volume (pluies Pl à Pl6 de 
INT0208); 

.en figure III.l7 pour la variable débit de pointe et les mêmes pluies; 

.en figure III.l8 pour la variable volume (pluies Pl7 à P32 de 
INT307M); 

.en figure III.l9 pour la variable débit de pointe et les mêmes pluies. 
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Disposition D 1 VARIABLE VOLUME 

R0305T )402 Ml0606 V0802 C1300 CV0500 12401 CV0701 CV0705 cvo8oo CV1101 EXUTOIRE 
INT0208 

P1 - P16 0,184 0,311 0,1180 145 0,181 0,156 0,144 0, 139( '125 0,099 0,088 0,092 
INT307M 

P17 - P32 0,061 0,063 0,0270 045 0,043 0,047 0,032 0,036( ,034 0,029 0,028 0,025 

Disposition D1 VARIABLE DEBIT 

R0305T )402 MI0606 V0802 C1300 CV0500 12401 CV0701 CV0705 cvo8oo CV1101 EXUTOIRE 
INT0208 
P1 - P16 0 234 0 276 0 0970 126 0 247 0 196 0 182 0 151( 137 0 129 0 13 0 136 
INT307M 

P17 - P32 0,07 0,079 0,0490 073 0,068 0,054 0,052 0,053( ,044 0,039 0,03 0,031 

Disposition D2 VARIABLE VOLUME 

R0305T D402 MI0606 V0802 C1300 CV0500 12401 CV0701 CV0705 cvo8oo CV1101 EXUTOIRE 
INT0208 

P1 - P16 0 162 0 275 0 2470 132 0 162 0 164( 13 0 141C 134 0 125 0 12 0 106 
INT307M 

P17 - P32 0 059 0 074 0 06 0 044 0 045 0 047 0 037 0 036( 035 0 03 0 028 0.026 

Disposition D2 VARIABLE DEBIT 

Ru3uo 1 iJ402 MI06U6 V0802 C13U0 IGVUoOO 12401 ,~,.,votu1 !CVU/Oo IGVU8UU ICV1101 EXUIOIHE 
INT0208 

P1 - P16 0 202 0 282 0 3480 189 0 202 0 209 0 2 0 148( 135 0 138 0 158 0 17 
INT307M 

P17 - P32 0 072 0 088 0 096 0 06 0 074 0 049 0 057 0 053( 043 0 042 0 034 0 035 

Disposition D3 VARIABLE VOLUME 

R0305T 402 MI0606 V0802 C1300 CV0500 12401 CV0701 CV0705 cvo8oo CV1101 EXUTOIRE 
INT0208 
P1 - P16 0,291 0,342 0,1960 196 0,209 0,208C ,09 0,202 0,2 0,181 0,167 0,119 
INT307M 

1:>17 - P32 0 069 0 102 0 0620 073 0 034 0 044 0 037 0 033( 033 0 035 0 036 0 033 

Disposition D3 VARI~LE DEBIT 

R0305T D402 MI0606 V0802 C1300 CV0500 12401 CV0701 CV0705 cvo8oo CV11 01 EXUTOIRE 
INT0208 

P1 - P16 0,353 0,33 0,2080 246 0,276 0,29 0,128 0,288( ,276 0,272 0,254 0,193 
INT307M 

P17 - P32 0,141 0,152 0,0880 127 0,081 0,08 0,045 0,063( ,066 0,068 0,065 0,055 

Disposition D4 VARIABLE VOLUME 

R0305T )402 MI0606 V0802 C1300 CV0500 12401 CV0701 CV0705 cvo8oo CV1101 EXUTOIRE 
INT0208 

P1 - P16 0 28 0 373 0 2110 196 0 156 0 1850 14 0 166( 166 0 152 0 152 0 132 
INT307M 

P17 - P32 0,07 0,101 0,0650 073 0,029 0,054 0,036 0,038( ,037 0,034 0,034 0,029 

Disposition 04 VARIABLE DEBIT 

R0305T )402 MI0606 V0802 C1300 CV0500 12401 CV0701 CV0705 cvo8oo CV1101 EXUTOIRE 
INT0208 
P1 - P16 0 347 0 335 0 2210 243 0 229 0 265 0 159 0 245( 237 0 24 0 239 0 194 
INT307M 

P17 - P32 0 142 0 165 0 0980 127 0 08 0 094C 04 0073( 073 0 068 0 063 0 047 

Tableau 
pluies 

III.18 valeurs des écarts types pour les 4 dispositions et les 2 
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ECART lYPE SUR VOLUME 
POUR LES QUATRE DISPOSITIONS 

PLUIE INT0208 (P1-P16) 

1- D1 ~ D2 - 03 ~w D4 

0 +-----~----~----~----~--~~--~----~----~----~-----+----~ 
R0305 T0402 MI0606 V0802 C1300 CV0500 12401 CV0701 CV0705 CVOSOO CV1101 EXUTOIRE 

Figure III.16 

0,05 

. 

Ecart type sur le volume pluie INT0208 

ECARTlYPE SUR DEBIT DE POINTE 
POUR LES QUATRE DISPOSITIONS 

PLUIE INT0208 {P1-P16) 

j-o1 -02 -oo ..... 04 

0 +-----~----~----~----~----~----~--~~--~~--~~--~----~ 
R0305 T0402 MI0606 V0802 C1300 CV0500 12401 CV0701 CV0705 CVOSOO CV1101 EXUTOIRE 

Figure III.17 Ecart type sur le débit de pointe pluie INT0208 
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0,4 

0,35 

0,3 

0,25 

0,2 

0,15 

ECARTTYPESURVOLUME 
POUR LES QUATRE DISPOSITlONS 

PLUIE INT307M (P17-P32) 

I-D1 -D2 ~œ """04 

( 

R0305 T0402 MI0606 V0802 C1300 CV0500 12401 CV0701 CV0705 CVOSOO CV11 01 EXUTOIRE 

Figure III.18 Ecart type sur le volume pluie INT307M 

ECART TYPE SUR DEBIT DE POINTE 
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Figure III.19 Ecart type sur le débit de pointe pluie INT307M 

165 



L'incertitude qui règne sur le débit de pointe est beaucoup plus 
importante que celle qui règne sur la variable volume associée à 
l'hydrogramme. 

Les erreurs sont beaucoup plus faibles avec les pluies provenant de 
INT307M que de INT0208, car la pluie INT307M est beaucoup plus 
homogène. 

Les erreurs sont beaucoup plus faibles avec les dispositions Dl et D2 
conçues pour bien refléter le ruissellement (matrice Mp). qu'avec les 
dispositions D3 et D4 associées à la matrice Mv de krigeage. Cela veut dire 
qu'il faut estimer avec précision la pluie là où le ruissellement est 
important pour mm1miser les erreurs sur la détermination des 
hydrogrammes. Les zones à faible ·ruissellement ne nécessitent pas une 
très bonne connaissance de la pluie. Pour cela, il faut donc étudier la 
matrice Mp, en lui appliquant des critères de choix, afin de trouver des 
solutions optimales (au sens du critère). En effet cette matrice intègre la 
structure de la pluie et les pondérations apportées par les coefficients de 
ruissellement; chacun de ces termes définissent une valeur d'erreur sur la 
détermination des hydrogrammes. 

Nous constatons au vu des figures III.l6 à III.19 que les critères 
simples que nous avons retenus conduisent à des erreurs d'autant plus 
faibles sur les variables que l'on est proche de l'exutoire de la zone. Pour 
les sous-bassins versants, les erreurs peuvent être très grandes, 
nécessitant de prendre en compte d'autres critères, sur une sous-matrice 
de la matrice globale Mp. Cela est fortement lié aux objectifs que veulent 
atteindre les responsables de la gestion du réseau d'assainissement. Est-il 
meilleur d'avoir une très bonne précision à l'exutoire de la zone, tout en 
ayant des sous-zones moins bien connues ? Ou faut-il une précision 
moyenne sur l'ensemble du site ? 

La disposition D3, dans notre étude et pour ce site, fournit une 
réponse possible, par le fait qu'elle donne de moins bons résultats à 
l'exutoire, tout en ayant une meilleure précision sur le bassin versant de 
l'Isérable. 

Les critères retenus pour les dispositions Dl à D4, visent en fait à 
améliorer la précision à l'exutoire de la zone, sans trop se préoccuper des 
sous-bassins versants car on cherche à mm1m1ser, avec les deux critères 

166 



retenus, la matrice (Mv ou Mp) relative à l'ensemble du site. Les 
dispositions Dl et D2, qui visent à minimiser l'erreur sur le ruissellement 
en s'appuyant sur la matrice Mp répondent mieux au problème que les 
dispositions D3 et D4 qui sont obtenues à partir de la matrice Mv (tout au 
moins en ce qui concerne les variables "volume" et "débit de pointe" de 
l'hydrogramme). 

En effet, si l'on prend les résultats pour l'exutoire et pour les pluies 
les plus contrastées (INT0208), d'après le tableau III.18, nous avons sur la 
détermination du débit de pointe, un écart type compris entre 14% 
(disposition Dl) et 19% (disposition D3 ou D4). Soit pour un intervalle de 
confiance à 95% une erreur sur le débit de pointe de 2xl4=28% à 
2xl9=38%, soit 10% d'écart. Les dispositions D3 et D4 reflètent l'algorithme 
présenté en figure III.9 (disposition visant à garantir un Dmin), où on ne 
tient pas compte de la distribution spatiale des coefficients de 
ruissellement, alors qu'avec la disposition Dl, qui en tient compte, on a un 
gain de 10%, sur la détermination du débit de pointe à l'exutoire de la 
zone, ce qui est loin d'être négligeable. 

III.5.3) Conclusion 

Il faut se rappeler que cette partie est purement méthodologique, 
dans la mesure où nous ne pouvons à l'heure actuelle affirmer que les 
variogrammes de pluies observées à Trappe ont une quelconque similarité 
avec les variogrammes réels des pluies de St Etienne, qui sont à ce jour 
totalement inconnus. 

Nous avons utilisé un variogramme dont on ne sait pas s'il est défini 
positif. Mais dans l'annexe IIIB, nous avons repris une partie des calculs 
avec un variogramme linéaire, qui satisfait à toutes les hypothèses d'un 
"bon krigeage". Il en ressort que les dispositions (Dl, D2, D3, D4) restent 
inchangées, et que la différence entre les variances de krigeage obtenues 
avec le "mauvais", et le "bon" variogramme est minime. En conséquence, 
les résultats acquis peuvent être conservés, dans la mesure où l'essentiel 
est ·la démarche et la méthodologie développée. De plus, c'est leur valeur 
relative qui est importante, l'annexe IIIB, montre que rien n'est changé 
dans la répartition des pluviographes, ou dans le classement des 
dispositions par rapport aux critères retenus. 

167 



Il serait intéressant de confirmer notre étude en examinant d'autres 
dispositions, par exemple celles obtenues à partir du variogramme moyen 
d'une pluie plus uniforme comme INT307M. On peut également proposer 
d'autres critères, pour définir la façon de mettre en place un parc de 
pluviographes. 

Il est fort probable qu'il n'existe pas de solution idéale quant au 
positionnement d'un parc de pluviographes. Nous pensons toutefois avoir 
développé une méthode, ou plutôt une heuristique, qui permet d'adopter 
une disposition acceptable, susceptible d'évoluer avec les modifications du 
P .0 .S., lesquelles induisent parfois d'importants changement des 
coefficients ruissellement. 

L'avantage de cette méthode est de pouvoir comparer et juger 
différentes dispositions entre elles, sans réaliser de nombreuses 
simulations, simplement en travaillant sur les matrices Mv ou Mp. 

Le point le plus délicat reste probablement la détermination d'un 
variogramme moyen représentatif des pluies "pénalisantes" susceptibles 
de tomber sur le site. 
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CONCLUSION GENERALE 





IV CONCLUSION GENERALE DU MEMOIRE 

Les objectifs actuels de l'aménagement urbain reposent sur la 
compréhension des conséquences produites par la modification des 
caractéristiques d'un bassin versant à la suite, par exemple, de 
l'implantation d'une zone constructible en zone critique (inondable). 
Cependant si la connaissance des phénomènes induits par la prise en 
compte d'un environnement urbain évolutif est essentiellement d'ordre 
technique, la m~îtrise du problème n'en exige pas moins un effort de 
communication entre les différentes composantes d'un service technique. 

Cette fonction communiquante apparaît aujourd'hui comme une 
nécessité pour une gestion moderne de l'assainissement. Par exemple, dans 
le cadre de projets de travaux structurant la cité, la collaboration entre le 
service de l'urbanisme et celui de l'assainissement devient prépondérante. 

Les décisions liées aux attributions de chaque service doivent être 
harmonisées dans chaque projet d'urbanisme intégrant à la fois 
occupation des sols et assainissement pour atteindre au mieux les objectifs 
définis. Si ce n'est pas le cas, les ouvrages à créer deviennent de plus en 
plus importants et coûteux, sans pour cela assurer une protection contre 
les effets d'un événement pluvieux exceptionnel. 

Les calculs permettant de dimensionner un projet reposent le plus 
souvent sur des hypothèses de base hydrauliques ne permettant pas de 
prendre en compte des incidents qui, au cours d'un orage ou d'une crue 
violente, remettent en question ces hypothèses (comme le charriage de 
végétation, de sédiment, voire de véhicules qui peuvent colmater en partie 
l'ouvrage d'évacuation). Avant de procéder à des calculs, souvent 
complexes, conduisant à augmenter systémariquement la capacité des 
ouvrages d'assainissement, il semble donc préférable de prendre en 
compte le Plan d'Occupation des Sols ~pour prévoir au mieux ce type de 
risque. 

Aujourd'hui, un problème d'assainissement urbain se pose en terme 
de communication entre les hommes. Sa résolution doit tenir compte 

169 



d'intérêts communs mais aussi d'objectifs, souvent conflictuels, pour que 
s'harmonisent la ville et la nature. 

Les objectifs de gestion de l'assainissement urbain peuvent se 
regrouper en trois grandes catégories: la compréhension du 
fonctionnement du réseau, le dimensionnement des ouvrages, la gestion en 
temps réel. La priorité donnée à ces objectifs peut être différente d'une 
agglomération à une autre. 

Pour comprendre le fonctionnement du réseau, on doit disposer 
d'une série historique de mesures, nécessaire au calage d'un modèle 
mathématique pour qu'il puisse fournir l'image la plus réaliste possible du 
fonctionnement. 

Pour dimensioner les ouvrages à prévoir, ou déterminer le degré de 
saturation du réseau, on doit acquérir des paramètres synthétiques comme 
les pluies de projet auxquelles seront associées un risque et une fréquence 
d'occurrence. 

Enfin, pour les agglomérations importantes qui disposent d'un réseau 
équipé d'organes réglables à distance, la préoccupation principale est celle 
de la gestion en temps réel, liée au degré d'automatisation du réseau. 

L'adéquation de ces préoccupations, vis-à-vis des objectifs de 
gestion, implique donc un dialogue entre les différents services pour 
limiter et minimiser les contentieux parfois inévitables et pour déterminer 
les domaines de responsabilité lorsque nuisances et dégâts sont constatés. 

Un autre paramètre lié aux tâches de la gestion de l'assainissement 
tend à prendre de plus en plus d'importance, il s'agit de la "validité" des 
données utilisées, nécessaires à tout calage. 

Lors de l'étude du réseau d'assainissement de la ville de St ETIENNE, 
nous avons été confrontés à la mise au point d'un modèle mathématique 
de simulation des écoulements en réseau, dont la principale caractéristique 
devait être la simplicité d'utilisation, du fait du nombre restreint des 
données disponibles et du fait qu'il fallait le concevoir pour un personnel 
n'ayant recours à l'informatique que de manière sporadique. Dans ces 
conditions l'outil ne devait pas être hermétique, compréhensible et 
utilisable par un petit groupe d'initié, mais il devait être accessible par le 
plus grand nombre. 
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Bien que le logiciel réalisé soit facile d'accès et d'emploi, nous 
sommes néanmoins restés conscient de l'importance d'une étude critique 
des données qui servent de base à l'élaboration des scénarios que l'on 
désire simuler. 

L'outil de dialogue inter-actif que constitue EAUSER est sensé 
contribuer, à ce titre, à une amélioration de la communication dans le 
cadre du service d'assainissement. 

La faible quantité de données disponibles, pendant la durée de 
l'étude du réseau d'assainissement de la ville de St ETIENNE n'a pas rendu 
possible un calage fin et précis du modèle mathématique tel qu'envisagé 
au début du projet. Nous avons donc été contraints de nous écarter des 
méthodes de calage classiques et d'adopter une méthode dè calage 
"qualitatif". Ce calage consiste à ajuster les paramètres (coefficient de 
ruissellement, lag-time du bassin versant, ... ) de manière à assurer une 
similitude de comportement entre le modèle simulé et le site réel vis-à-vis 
des critères fréquences d'apparition et pos1t1on des points de 
débordement. Pour réaliser ce calage nous avons fait appel à des pluies de 
projets élaborées à partir d'un historique associé au site. 

Cette méthode de calag'é qualitatif a été complétée par une étude de 
sensibilité du modèle hydrologique au coefficient de ruissellement et au 
lag-time afin de montrer l'importance relative de ces paramètres après 
élimination des facteurs de tendance. Nous avons montré que des 
fluctuations aléatoires importantes de ces coefficients induisent des 
variations à l'exutoire, sur les paramètres débit de pointe ou volume 
transité, beaucoup plus faibles. (dans un rapport pouvant aller de deux à 
quatre, le rapport étant d'autant plus marqué que le bassin versant est 
grand, c'est à dire constitué de nombreux bassins versants élémentaires). 
Cette approche permet d'apprécier l'utilité d'une méthode de calage 
qualitatif. 

Cette méthode peut donc être intéressante pour les nombreuses 
villes qui, comme c'est le cas pour St ETIENNE, ne disposent que d'un 
nombre de données limité. Cela peut induire des économies certaines sur 
un budget "d'acquisition des données" qui, dans le cas de St ETIENNE, 
représente 65% du montant total de l'étude (hors réalisation du modèle, 
une grande partie étant associée à la reconnaissance du terrain). 
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Le calage qualitatif constitue donc une méthode permettant de 
réaliser une campagne de mesures mieux ciblée, à moindre coût. 

En matière d'acquisition de données de pluie, les mesures 
pluviographiques constituent souvent une source d'information rare et 
coûteuse. Le plan d'extension en équipement de mesure de pluie nécessite 
des moyens de mise en oeuvre qui dépendent de l'occupation de l'espace 
urbain. Pour la mise en place sur un site d'un parc de pluviographes, à 
l'aide des outils développés en géostatistique, nous avons intégré la 
structure spatiale de la pluie, du bassin versant et des coefficients de 
ruissellement, cela afin de mieux appréhender la pluie que l'on doit 
mesurer. Malheureusement la structure spatiale de la pluie est source de 
nombreux problèmes, car elle est souvent différente d'un événement à un 
autre. Il faudrait donc rechercher les structures les plus contraignantes, 
associées au site d'étude , pour obtenir un parc qui statistiquement 
"perçoive" au mieux la pluie, afin de minimiser les erreurs sur la 
détermination des hydrogrammes ruisselés. On pourrait aussi appliquer 
cette méthode pour un parc de pluviographes existant, dans le but de 
tester son aptitude ou ses performances à la mesure de pluie en 
hydrologie urbaine, c'est-à-dire la mesure de la pluie qui minimise les 
erreurs sur les hydrogrammes et non pas sur les hyétogrammes. 

Le cas de St Etienne présente donc un intérêt général puisqu'il pose 
un problème rencontré par de nombreuses agglomérations, à savoir 
insuffisance et imprécision des données, qu'il s'agisse de données 
hydrologiques ou hydrauliques. Le travail accompli dans ce mémoire 
propose une méthodologie d'approche reproductible sur d'autres sites en 
dégageant bien évidemment les spécificités locales. 

S'il nous appartenait de définir les orientations à donner à ce travail 
par la suite, nous dirions que la méthodologie proposée ici reste ouverte au 
test d'autres sites urbains. Les réflexions issues de ce mémoire de thèse 
permettent également de mettre en évidence une recherche en hydrologie 
urbaine davantage orientée vers la détermination des variables d,e 
décision (mesures de débit à l'exutoire d'un bassin versant), plutôt que 
vers la fiabilité des données hydrologiques (mesures des précipitations, 
caractéristiques d'un bassin versant). L'exploitation de ces variables de 
décision à travers un outil informatique de dialogue est mieux adaptée aux 
besoins et objectifs de l'hydrologie urbaine. 
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•lrte ur-betne. - Tr·:w:~.n:t "ra~ 
... "ltui .... ,.n ... ut. - t• Cuu\·ert•tn­
.tu Ftar;ut t•nh-e it"' punt tit.• la Mit* · 

H:1•·h;trtl t•t h• punt ~~~ la rue. •in 
Fur3u: ·! Cntl\t'rttn,· du Cha\·a­
u .... lrt ... ntl''' 14- \JI"i'J.lrll·r ... ~ Pun:b,".. 
La,·rui~ '"' Yann••~r : ;, · Cnu\ f"f"-­

turt> •lu 8h:l\'âllt'if't enlrt• lt"!'f. 
fH,,pr·it".te"' Sett~ t't Prr~·1w1. eunrs 
r·aurh·l: J• CIJU\erlUI't• tlu r·ni-
.. t'aU l..t· Ft:rt!t Uaul"t la· tr.a., .. ,~,"""-~,. 
J,· L.1. l~h·it-r~. 

t-Eiwnn~.l" 

E \ T 1\.-\ l T 

REGISTRES DES DÉLIBÉRATIONS DU CONSEIL MUNICIPAL 

:JE. SAI.NT-ÉTiENNE ILCIRÊ) 

Sèance extraordinaire du 27 Décembre 1912. 

Le :.\laire certifie : 

1° Que la con,·ocation de tous les conseille•·:; municipaux en exercice a étë [,lite dans 
les forme-s et délais pre!\Crits par la loi ; que ln délibération ci-ap1·ès lranscrite, textuel­
lement extraite du registre des procès-verba~x du Conseil, a. été affiché!!, par utrait. 
U ln. portl' fie ln nii!ÏI"Ïe, Je~ dêcembre lfll:?, et tJU'iJ ll"a p1ts t'tti J11"ti:;enté d'obst'rYation ; 

2• Que le non1bre ùes conseillers en exercice au jour ùo la séance était de 36, sur 
1e!'f)ul'ls il y :l\·ait 33 membn~s pn~sents, sn,·oit· 

MM. Neyret {Jean), .maire. pn~~idenl ; Eoulenc, Neyret (Blaise), Chorel, Paulet, 
Peuvergne, Beraud, adjoillts : David, Porta, Rochetle, Pichon, Colomb, Faure, Malécot, 

' Manin, Chassons, Leroux, Meurgey, Verrier, Raffin, Lainé, Grenier, Fargère, Montmartin, 
Roche, Duplaix, Montagny, Jean, Deville, Rivoire, Laudet, GoiUlel, Célarier, couso:>illo?rs. 

Ah!'ent.~ a\·ec exru~es :MM. Colombet, nùjoiut: Déchaud et Martin, cousciller~. 

Secrétaire .;lu pour la dur.;e de la session : M. Rochette, conseill~r. · 

Voirie urbaine. - TR.-\\'AL""X D'AS· 
S\1:\"ISSL\IL"i'I. - !• COUVE!\· 
nïlE Dl." f1.iR. .. S D\ïRE U: PO:\"T 
OE LA RUE RICHARD t:"! LE PONT 
DE t..>. Rt:E Dt: FUR.\!\ ; 2• COt•· 
\"F.R'IURE Dl" CHAVASELET E.-..ïRE 
LES PP.OPRJ:tn':S PORCHÉ·t.. .. CROIX 
ET v ... m:om:n: ::i~ cm:vERn:'RE l"lt" 
Cll.\\".>. ... ELET F.!\ïRE LE!' !'ROPRIÉ· 
Tt:::i SF.l"X KT PREY:'iAT. C:Ot"R:" 
F.\t:RIEL ; .1_• COt"VERTt.:RE 1)1" 
Rlll'SF_ .. t· LF. n·nrr llASi; L.\ TRA· 
\"ERSÉF. DE L.\ Rl\"IER!:. 

'M. le Maire lit l"elo:posé stli\'ant : 

J• f•rr.jrt d,. COIIl"~rlure du Fur1111 11:ntrr 1·· 
'"'"' de Ln rue llichnrtl ~~ 1~ 1•onL de !tt 
,.,,,. du Fnrau), $liT 11111' luii!IUtur de 
:3.1 m. l2. 

u· v n une trentnine d"unn~es que le!' 
olet·nlt>r!< tt·a~·nuX de COU\"ertUrl' dr ln 
rh·ière- .. Le FUI·an " ont été t!lt;,cut~,.. 
entrl' l'ancien pont de la Undouillèro' et If' 
l"uur;; Jo,·in-Bouchnrd. 

Dl'puis cette époque, dëjü luinta~n~. le!--
111\JIIicipalités qui !M! :~ont succéd"' l•nt 
b•en toutes eu l'mtention d"entreprendre 
la ronlinll<ltion d(• Cel' trovnux, IIlllil' au­
C\IIIf" ,.uite n'a été donnér a ce~ projN~. 
,-an>' <lnutr p<•u•· <Il"" raison,.. d"nrdrr fmnn· 
Ôf'l". 
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Le Fut·:lll tmn•rse- !;nint-Etienne ù peu 
Jlrës tlnnc: toute sa lonjl'ueur, il coult> 
encut·c il l'nit• lih•·c dan" le:~ r1uartirrs rlt>s 
Hn·es, rie :-iaint-Roc:h t>t \"nlbenoite. su1· 
un .. Jun~rueur dr !~l mètrt>s em;iron, et 
rians et>lui dc la Chalêa,.,.ii'rc ,. .. ,. ;l()(l mè­
tre .... 

Ot·, tualgr,> les arrêtés P.t les mesures 
·le~ r•lus ,;a:res. C'f' cour,; d'e-au. dnns Je,; 
r•arties où il couic iL l'iel unvert. !<ert de 
dépotoir et de-vient, en temps de lléche­
res...e, un fo\'et· rlïnfcctinn. 

Pour rérondrP il un wru un:t.nime de ln 
pnrulation, I'Administrntit•n n pensé qui' 
lE' moment était venu de procéder Ïl ln 
J'~JH'ise de ln qul!l'tion de- 1:. couverture d';J 
Furan <lont l'exécution sera rie naturE> u 
trnnsfnrmet· iE>s ronùitions hyp:iéniqut>~ 
actuelles de Saint-Etienne eL à contribuer 
à ~on embellissement p.:\r la création de 
lloule,·nrds snacieux établis sur l'emplace­
nu•nt nctucl ·du lit rie la. rivière. 

La Viii<' de Saint-Etietmt> est propt·ié­
tairc sur ln rive droite du Furan. entre 
lc pont Ile ln t·nc Richard E'l celui dE' ln 
rue rlu Furnn, d'une bande de terrain pro­
,·enant de l'act(uisitiou de l'ancienne usine 
ries Riv~ et rtui a été t·éservée pour per­
lllf'ttl'e la couverture dt• ce cours d'eau. 

P:u· t•f:'la. mèmc. la \'ill!' est propriétairE' 
rlE' la moitié dl' ~nn lit. eu vertu de la loi 
du Ka nil 1K!II'. J'autrt• lllnitié. en vertu d.­
la mèulf' loi, t'estant la propriété des rive­
l'ains du c-ütè ~rauche. 

Il e:<t donc possible d'établir entre Ct:',.. 
deux nunt:< tllll' galet'it:' ,·oütee eu ma<;Oit­
llt>rie ·J•our canaliser et couvrir la rivière 
~aus avoir it. ncquét•it' :mcun inuueui.Jit. 
1uais seulement le.- dt·oits riE' propriété dc 
1:, tuuitie du lit tles rh·ero.in,; ci-dessus an 
Juuuhi'E' dt:' cinq. Cette acquisition fera 
l'objE-t d'un règlt'ment spécial mais dont il 
~· a lieu de prë,·oh· la derense. 

C'e~t t·ette JHll'tic de- son cours sitnéf' nu 
c-enu·c du <tuartic•· popuJ .. ux des Rive,;. qui 
tuesu•·e 23::1 111,4:!, que I'Admiuisu·ation pno­
pu!<t• de· rfiUI'rir imruéC.Iiatement. 

C:i" prt>tnil't' p1-ujet, qui réunit u.ux avau­
tage:< de muindre dépen:-e. les meilleut't's 
cnntiitiou;: de salubrité, a été dres!'é pr. r 
1~ "en·il.'e de h \'uirft>. Il cuniJII"end : la 
c-un.-trnc-tinu d<' ln ~alei'IP 'I'Oùtéf' E't d,. .. 
uu\·naf!P~ :tCl"fl..,-u•ire~. tri~ 4fUP rtt::rarcb .. cit-­
n•r,.uil"-. t·tr. : la n'f<·•·tiuu <lt'" nulif'r~ t'1 
ll'Ott<,ir• de:< """'"ct .. ,. 1"Ue:' Hklwni et du 
F111·au nt'ce:;sail'f· au •·arrunlru•cnt rlu 
radit>l' de ruunuA"t' projrté. 

La :raleri<• ::;e1·a fonnée d'uut ,·uiJtt:' ;, 
section elliptiqut• de !) m.W dl' largeur. 
eutre piédrniti', et de:! m.!<O d(' montèe. J.­
J•n•fil \'U du radier compr!'ndr·t rieux pat·· 
lie,; d•·oites. inclinée.:: \'!'1'' l'axe dt:> la J:!alr-­
riP, rit 2 mëtre::; de lonjl'UE'IIt' !ormnnl 
trotluir~ f-t <l'Wlc: 11artit:> conc-av,• dt' 11 m.l~• 
dt> tleclte et dr ~. iu.:Jt· d'uu,·e•·tur~ s<: rnr­
rot·dunt a\·ec le!' trottou·s E't épousant la 
forme· d'une an. .. .- ùe panier ren,·er5ét· ,·, 
trOil> centres constituant la ~unet\.e. 

Il convient de rappeler ki 4U<'. pour ct:> 
qui concerne les dernière!' \'Oùtes établiE',.. 
en :J.\':ll de celle-ci. entre la rnsernt- et lt· 
rours Joviu-Bûuchard •l'un<' p:•rl, la t·uf· 
de l'Ile et !3. ::\lanu!acture rl'arm!':;. d'autrr• 
part. la Ja~eur entre piëàrnits t:-t d•• 
Hl mètres et la wontée d(·:! m.7::., ln runet. 
te, en forn1e ~ranl'e de po.nier ren\'ersêc; 
mesure 7 mètres d'ou,·erture E't (1 m,50 dt­
tli>che. 

La réduction dans la largeur de 1:• uuu­
\'elle ~alerie proieti-1" et ln modification du 
profil de la cunettt:> ont rour but rl'évitet·. 
rour la construction rht !Jiëdroit ril·e ~au-

t'Ile, lt>!< fr:tis tle repi'Î!<E' en !ooOII!'-<PUVI"<' 

ries runst•·m·tions exishmte-s. D'nutl·e purt. 
dans les partiel' rou,·crte!l depuis trent•· 
ans. la r·unettf' 1"Sl trup l:u~c. la napp•• 
d'eau s'ét:.le E't il se forme des dtipùts d~ 
\'ast> où s'nrt·ëtent toul~ les matière-s nni­
male!< qui nc tardent pas a fl'y putréfier : 
pour ub\·ier nut:t.nt que p0!1."ible- ù. ce l(rnvt' 
incom·énient. l'ouverture de- ln. cunetl!' a 
été réduite d<- 7 mètres h. 5 m,50 et sa pn•• 
fondeur portée de 0 m,50 à 0 m,C.O ; cette 
section llern umplement suffiM1lte pour 
l't!coulement des eaux ordinaire!!; en 
temps de crue, le l:l\':ute indispensable de" 
trottoirs sem naturellement opéré. 

La section de ln galerie- projetée offre un 
débouché suffiflnnt pour débiter le!< plu:­
~rnndes c-rnt>s du Furan évaluées il 
!JO mètres cube!' par seconde. 

En erret, en admettant que l'eau s'élèw 
dan!' ln l(nlerie il 0 m.50 en contre-bas dt• 
1.1 clé, la. voOte prl>5ente ù ce niveau unt­
~ection libre de 1 m.7R et ln. position de CP 
plan d'eau détermine les données sui\·:m­
tes : 

Section d'écoulement. snl'erficie .. 
Pét'imètr·e mouillé, de,·eloppement 
IRl RaYon nw~·eu .•..... :!:?,6!? 

-16.&.-

22"''.62 
16=.,68 

1,35i 

U'a fll'è" Um:in (1!'!17) la vitessE' mO'I't>llltP 
!'t' dP.tluit tl•· la flli'IIIU)e !<IIÎ\':IIIll' : 

s-: ,. - H.t 
y = ---'--::-r--

1 + Vïï 
,. <·ucfficicnl du frotte111eut évah.ié à u. \li. 
1 JIE'IIIe Jiuénire de l:t galerie prévue ù 

II,IX11'7r.t pat· nti:'tt·e. 
L'~xpres!<irm ci-de!<!<Us n pour Y:tleur : 

P:tl' !<IIÎtl:'. lt: débit Q = 6,79;; x :~ m'.!i:! 
= t;;::.70:?. soit, en numht·e rond. 1;'•11 mio· 
ll't•" CU ÎlE'" par "et:'lllltlf' /lU Jii'U tit· (1(.1 nit·­
! l't'- •·ut..-,.., rltiffrt• :tdmi:. rutuu ... d<'bit 
waxiiiiUluJu•u\·aut ll'n\'t•t':"t'r S•t~ni-Etif'tu•~ 
~!JII:OO Y (f(:("HSiUlUl~T tfÏliOUdatÎlllL 

L:r staJ.ilitio !'1 1:. rc,.istanre de l'om-ra:r~' 
projfoté semnt pnrfaitement assun!•e-... ; 
l'é!Jlll'l' dt' stabilitti rln dos!liet· justific Jt>;. 
r!int!'n!;ion" •tni out é\é donnée" aux di\'t'l'· 
ses pnrties llf' la section de voùtr pou•· eu 
a!'sure•· !:1 stabilité el ln rêsi:<tance. "a"~ 
rlt'pa:<ser pou•· ct•llt>·•·i ln lirnitl' dp,.. rhar­
~<'s ùt· ~tocu•·it~. 

Le !ll'ujt>t tl!ml Il':' disposi-
1 Îl·IIS fH'illCip:tiC!' viennent 
d'ètl'c eXJtOSét:< COIIIJ10rte Ulll' 

dép<'ll!'f.' 11.- • • • • .. • • • • • • • .. • .. :>t:l.OiiO fr. 
~{1.\"UÎl": 

Travnux it J'en-
tn·prise .......... 25R99!l 86 

Sonuut> ù ,·aJoit· . :?UIOO g 
Total ~!l'al . • .. . ~l.(I(Jh ,, :!l'Il •l<lfl .. 

A t•ettc dt'penst-. il faut :•jou-
ter le-s indemnité" de IE'I'raml' 
pout· la uwitié rlu lit du Furan 
tJUÎ peu\·eut èii'C é\·aluées à .. 

11.000 m' à 1 f rnnr)'. 
Ln dt!f>en!<c tot:llc, pnm· l'e:u•. 

1.0(1() " 

•·utiou du pt·u.h·t, !-'t•lc\o!' t.lonc a :?!:'t.UOU ft·. 
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L'A<Immi~rraliun .. ~tim .. I(UÏI ~·a Url!t-11· 
''<'·a llonnt>r ~uitt' inuuèùiatt' ù ,.,. Jll"l.'lllll'r 
rmjl.'t. •rui st>rn le préludE> de la repris!' 
olt• la •rue~linn t.l"eu,.emble de la cnuvertun.• 
ou Fur':lll et flp la J;UflJII'e:;siun oiE>!< ùid~. 
olans lïnté•·êt Ill.' la saute publiqut• et dt• la 
Jl"'"Jièritè de la ,·illt• dt' ::;aint-Etiennt>. 

En ct•nl'è«(Ul'lll'l' de ct• qui \'lt:'nt d'être 
t'XI"'"t'· nou" •·ou:.; proposun:.<, n.prèl' exa­
iut>ll t'l a\"i" l'flllfurmt• dt• la Conuuissiun 
de la \"t•iri(·, ùt:' vouloir lul'n npprouver Il' 
'projet de cou,·e•·tur·e du Furan, entre le 
l"'nt de la rue Ril'hard et celui de la I'UP 
tlu Funur. projet dont hl dépense !le morne 
ù :!!!1.000 rmncs et dont rexécution sera la 
premiëre étare d'un travail d'a. .. sainisse­
ment nëcelll!aire à l'hvj:iène ct à ln !lalu­
hril~ del< !Junrtier.- des Rive!', Saint-Roch 
<t \'nlbenoite. 

;!• /'rojrf til' CIII/I'CT(/IT(' d11 rfllll'f/1/l'/l'f. 

1'/Lirr les !'ro!•riétt'x l'orri11;-Lacroi.r 1.'1 
\'IITÎIIÎt'T, 

Llt couverture du rui!'seau "Le Cha,·ane­
J,.t "• projetée- en I!lOI-100'2 entre le group .. 
:;colaire S:1int-Roch et Je cours Faurie!. il 
!"amont de ln propriété Yarinier. pour per­
lllettrP rou,·er·ture de la rue del' Anuu­
l"ll'l""l:'ntre ledit groupe scolairE' et l'ancieu 
l'll<'lllin de la Hras!'P.rie, n·a et~ executét> 
•1ue ju"'Ju'ù la limite dE> la propriété 
Porcht'-Lltcroix, en s·aison de ce que cettt' 
cOU\'erture ue pouvnil se poursuivre plu,. 
Juin, par :mite de l't>xistence dP !ïmmeu­
ltle Rou!!'~et qui Ill' laissuit ftRS un ft~l.ssa~tt• 
l'nffis:mt pou•· I"t>mpril'e de rou\Ta~c. 

.-\ujuurd'hui, J'immeuble Rou,..:;et es1 •.• 
ln veille d'être exprûprié : une entente est. 
<l':mtJ·e part. inten·t>nu~ avec :\I. Cha \"e­
mudier - entente qui sern !<oumise ult~­
rieuresuent i1 rapprollation du Coma·il 
ruunicipal - pour la ce:.<sion de son droit 
ù .. ~·ropriété su•· 1:• moitité du lit du Clm­
,·anelet et pour l"elargissement de l'ancien 
chemin de 1:1. Rra.-;serie, chemin <.OU!' 
lt><fUel doit s'effectuer· la couverture. 

ni~JJ lit' s'oppose plu;. û. rachevelllent de 
rrttl• couverture dnn:< la partie compri!'t· 
o•ntr·p l:o limite tle la. propriété Por·chË-­
l.ar.t·toix ct l'amunt tl.- la prr•r>ri~t~ \"ari­
tllt'r. !'at1ÏI' nù !!· Cha\<tndt>t qui J"('çuir 
lulli!'" lt'!< d~it>Ctiûn>' de:- fii"Of'l"Ït'te~ t'i\"!·­
l"aine~ it JlaniJ· du Rund-Point. est un 
,.ë,·it:tble fon!r dïniection crui a motivt· 
«h:!nJis lonitemp~. et :tver juste rai:~on, 
de>' ptltitiO!Il' et plaintel' reiléréfS dt! )a 
1::111 dr· tous les habitnnt!' du quartier. 

Le pr·ojet d" cou,·prturt- tires,.,; il cet effN 
J•:u-Je ::-ervice dt> la \'uirie. compon«' rex.:­
··utiou de ret oun·a!rt' sur unt' long-ueur fi,. 
lllH m.!"l(t et a,·e•· la mèmt> sectiou rrue la 
purtie d~jiL couverte il 1":1\·a!, section qui 
o'!'t su~érieure à cellt- de 1:-t p:Lrti .. awr 
la•ruelle il doit se raccorder à l'amont ver:­
Ja propriété Varinier. 

Lo dépense du projet se monte à la 
•ornme totale de 21.000 fran<."$. dont 
1!l.!!::!;).ll(; pour les trnvaux il l'entrPpri;;e et 
1.7ï4 fr. 14 pour:-:umme à valoir Pl travaux 
impré\"U.!'. 

Nou" vous propo!'On!'. apr·è!' t'X:llll"l• •·t 
nvis confonnc de la Commission dt- ia 
Voirie. de vouloir bien donner Yotre appr••· 
llation ù cc projet dont rex~cutior. réali­
"era une œu,·re néces!":tire d"a.s;:niniss .. -
ruent. 

:":· l'roj,·l ,,. t'OJII'rrlurr t/11 t'Juu·nurlrt 
Jlllriit· lmtl}l'tlllf 1•· ru"r.t f·"twricl, eutr; 
ln JITilJirirl~s ,c:.,.IIJ' ri l'rey11at. 

A l"~l""fllt> dp la cr·eatiun du cuur~ 
Faurie!, lt• rut:<><E>au .. LI.' Clmvanelet ... 
<jui coulait iL u·avers le!: terrain!~ acqui" a 
cet erret. a eti· devi~ et rejPté' le long tlt• 
cette vuiP puhli«JIIe et sur une hnndt> !l" 
terrain également acquise. p:tr la \ïllt· 
enu·e le Bond-Point ct l'ancienne propriete 
Roudy, aujour·d"hui à :.'.!. Preynat. endroit 
où ;;on cours rentmit dan;; les terrains 
particuli!'r.-. 

Des tronçons <le couverture de ce rui:<­
"cau ont étt! exécutés denuis il ditiérento:~ 
éputJUes. notanunent su·r un~ Jongueu•· 
a!'!'t'7. t•ousidérahle lors de la constructiou 
cie la hmsscl'iè Austro-Frunçaise, mais r .. 
conn: tl"eau coule encore à ciel ouvPr. 
entre la propriété Seux et la. propr:ét<: 
Pre~·uat, sut· une longueur· de .344 m.ïU. 

11 reçoit IE's di·jections de;; propriétc • 
riveraine>, notamment celles de ln bra.s.~·:­
o·ie Austt·o-Française, aujourd'hui brass?· 
rie 1'\ationale, qui répandent une odeur 
r;auséabondt• incommodant non seuleme'lt 
le~ proprit>taires voisins:- mais tous Je;; 
nombrP.ux promeneurs qui fréquentent 1~ 
cours Faurie!. 

Au point de vue de l'hygiène et de la 
salubrité, la com·erture de cette partie du 
ruisseau •"impose. 

Lé Sen·ict• de ln \'oiric en :. dr·cs><,: J .. 
projt!t. Il comporte la couverture de r<­
cours <i">?au ;;ur 3-1,.1 ro,ïO de lorrguew·, au­
moyen ll'uue galerie voûtée dE' mèllle ~"<'· 
tion I"(Ue celle établie en 1003 le long du 
cuur'l; Faurie!. ent•·c ln pr·opriél~ Pnj:at Pl 
la propriété (;arnicr. c'est dire qu'elle «'~t 
suffh::rute uou1· ns!'ure•· le débit du Chnv:~­
nelet tm teÏllllS rie- l'es plus fortes crues. 

Au droit de l'immeuble l\Iorel, Je projet 
p.révoit la re!lris!- en sous-œuvre dt- la 
parti(' de cou,·erture etrel'tnée par ce prc.­
rriétaire. 

Deux J:t:tler·iel' traversant le cours F:t.u­
riPl, nv~ bouches de-déversoir!:, permet­
tront cie recueiilir les eaux de surfacP 
dudit cours et de les rejeter dans la galerie 
principale. 

DPux rej::nd!' de \'isitf' seront mén:tJ:i>" 
rom· donner m·rèl' il !:~dite j:aleriE>. 

Le ruontaut du projei s'élève. d"aorb )t" 
tlétail ,_,fitu:llif. io la ;oonunr dr ;iô,(l(l(, fr .. 
d•.tnt ;,(J.~W~7 u·. :Vi pour tJ·fl\·;,u:x ù rcntr""· 
JH"f:<t' t't :i.U;1:? ir. la POUl' tl'a\":liiX tmnrt'\"11". 
rncronlemeut avec· l:l p:n1ie a\·nl du rui~­
!'l:'au. 

:"ou!' ,·ous rr·ono,.on;;. nprès cx:rmt>n et 
:l\"is conforme dr ln Commil'sion de la 
"\"oirie. dt> vouloir Lien approuver ce prr·­
jet qui t·i>aliscra une œuvr!' d"ns,.aini~~··· 
ment •-é«·iant<-t' «IPpni..; Jonp:trmp". 

·'*'' l'rujf•l ,J,. rtun·crlurr tlu Furcl tit~us in 
(l"fli"CT.Yt;r rit• Ln nirii'Tt'. 

Depui" lunp:temp~. l:o rou\·erturp du 
ruiss<:au "Le Furet .. :1. ët.; réclamée d:tn!' 
la traYersË-e tlu auartie1· dt> Ln Riviêrt> oit 
il coul«' ir di>r.ou\-ert ,;;ur unt' longueur dt• 
:!jO mètre;. em·ir'Oil. 

5~1'\":lllt de dépotoir· nux propriétt>; ri\"1'"· 
mine:;. il eonstitue un \'èrllaùlt> toYe1· dïn­
t•:t·i..on. La. s:llut.riti> t-t l'hygiime publiques 
P.:;;gent impérieuSPment la cûu,·erture d~ 
, . ._. ruisseau. 

Lt! PI'Ojet, dres!<ti il l'el effet par le Ser­
vice ùe la. \"oirie, romporte la couverturP 
au mo,·en d"unt- gnlerie de fomrt> rect:m-
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:!Ulail'l' nyant:! 1u,!ll dt' lar)!t'\11' 1110\'~1111<• 
·;l:! mètre;. dt• I.Hiuteur. an•r mclie•· IIL.'\<:011· 
uè el pla lulle! t!ll r •• ,. ù l. :1\'l!t' ht'ton dt• 
.. ,·urie:-. rt",:oll\"f't't cl"uu,. rha1u• •·n t•itu~nt. 

!.a g-ale1·!c~ sl'l'a o\taloli(' ù 1\•mplac!'ment 
rctuP.I tlu •·uis~cau P\ ~on p)afoncl rorn.:~r~t 

<mt toi r ~l'l'a <>urrlt•v(o par rappo11 a la 
··hnus~et> ue ln rut' d<' Ln Ril·it-r.• qui louJ::c 
,.,. c·rru rs cr l'a 11. 

·L.t'lar~i!<sl'lll"lll cl(' la rur. 1•r·creur~ par 
!a c:ou,·erturt> elu cuur" d'•••lU. 11'e~t clone 

·pas dt'stini' à liiTPI' pa~-.a~ .. aux \'Oitnre~. 
·•t la l'Psi~;!aiiCC· de l'tnl\·rag-r t'!<! a,;suréP. 
s111~ dt'pu,;se•· la limitt' de,; d.nqres t.ll' 
><écnl'ité. !<nus l'artion cl'unl' surchar~·· 
uniformétul'nt rl'partie cie fll)() l;iJog. par 
mi>tn• car'l'é ~ut' tout(' la larA'CUI' elu trot­
toit· pwjeté. 

LI' dP.h(lurht~ cil' la <'011\'!'rturP ~tor:-a supé­
l'ieu•· ;, celui dP~ p:ll'tir" cl,;jit couvertes 
:lU ch·uit des propriétP" \'acht>r et PerrN. 
uartit.'>' constiluE'ps nnr une voùt<' !<Urhai'-'· 
~ét> clont l!'s piédro'ïts Pt lt> m<lil'l' st•rollt 
rC'pris en sous-œn\Tf' dt' manièrE' io 11'111' 
-ionncr Ull déhourht• e~nl. JI n·~· n dorw 
pas il justifier ici Il' cl~bout•hé de la ~ection 
•le J'u\1\'l'n:re pt·ojeté. 

Ll" 111nntant ciP ln •lt'pt'n!'f' il r•·E',·oir· 
TJOUl' l"l"X~t·ution OP CPt OU\'r:tg!.'. dau~ ltos 
rnnditions ci-dessu><. s'élt-,·e. ,raprès Je 
•létail P!<timatif des tnt\':tnx. iL la sommt> 
tl•.' !(:!.1111() frnncs. 

Aux U.'rlues oe la k•i <lu l< a nil 1898. !t' lit 
•les cours ù"enu nu11 !t:tvi~ables, ni flot­
tables appartient p:H moitié. aux pro­
lll'if.tait·t'~ riverains <Jlli le~ l..>orùent. 
· DE's anang-ements qui se1·ont ultérieur."· 
ment ,;ounris ù 1':-appnlhntion elu Conseil, 
•mt t't.; conC'Ill" a\·er les propriétaire« 
r·i,·crain.: du Furet dnn~ la partiP à ron­
\Tir. pour la ''essiou ~r:uuite cie lt'Ul'!' 

1 <lrolt!' de propriété sur ln moitié du lil· cie 
ce r·ui,;.':;eau. 
~ou~ vous proposons. en conséquence, 

:Jfll'è" examen ~~ :n-is conforme ot> ln Com­
mis.<>ion dl' la Voirie. de vouloir bien 
npprouver le projet de couverture du ruis­
:'t'·tn " LE' Furet,. dans la trn,·erl!ét> de L:t. 
nivièrc. projet dont ]"exécution fer:. di"­
Tlnrnitre un fo:--·er d'épidémie pour tout 
l,o quartier dt' CP nom. 

Les cléren~Ps i1 fairP pnur 1:-a rf>nlisation 
rll'~ nrniets cl'a~!'nini~~emcnt fJUÏI ,. :1. !iton 
•l'<'xPrui .. ,· •lau,- lP l'nnton "-llci-rst.' Pl rynP 
ÎÏI\'!Jii•nt- ''' la sa lubriti· réel :-a mPut imp.:.­
q•;u~rment. sr rt!,-ument nin"i qu'il suit ; 

ln Couvl'rtUrl' tlu Furan en· 
tri:' Ir pont rie ln. rur Rirhnt·d et 
1<- pont dt' la rue du Furan.. !?Rt.OOO rr. 

:!• Couverture du Ch:wanelet 
l'ntre les propriétés Porché· 
L:-acrnix ('\ \'nrinier . . .. . .. . . . :?t.{lO(l n 

:Ju COil\'t'rlurP du t:h:\\'anelet 
"'ntrl' le'- propriE'tés Seux Pl 
PrPvnnt. 11:' Jun:r dn CClurs Fau-
rit>!. . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . 5G.OOO , 

1• Cou\·erture dn rui!<~enu Le 
Furet. dans ln traversé<· df' La 
RiYière . • • • • • . .. . • . • . . • . . . . . . 82.000 " 

TonL . . . . . . . . . . . . • . . -1-\0.000 fr. 

:->:ou:s vou,- pruuor;ous tle vouloir bien 
<lunner \'0\I'C approbatiOn a J'ensemùle de 
re;; projets. 

Les dépen~es y afférPntes seront prtl~ 
vées sur un emprunt d'ë~:ale somme qu'il 
v a lien de réaliser U. nn taux qui nt' s~·a 
j.a;: inférieut· i~ ·~ ~~- ~tant donné 11' prix 
aet11cl du loyer dt· l'argent. 

Lt• ,.,., .. b .. ur~PIIlf'nt cie ret emprunt en 
11'1'111<• :IIIIII;PS t'l'li('CrU Une :11111\llt~ tl<' 
~,j. ~.;;, ft·. ~i. inlf't·èt t'! amu1·tïs..ement 
''"'"ttt·i,;, qui ,·,.rn·srwnù it une irnplll'iti"ll 
dt• l c'Pnt. :!7. la ,·ateur till t'cntimc èlant 
<1<· :!tJ.tMMl fr·:mc,. <'11\'irun. 

Tnutt•fuis. afin cie ne créer :m.:un <"hnr~r 
ltiiU\'elll' lrtllll' lt!s t•untribual..>lt•s. retie 
imposition' 11e >'Pra applifJnc'c 'l"" dans la 
pnopnrtiun cie,- réduction~ à opt>n•r, cou­
fonnl'llll'llt 11\1:1: prt'!<c:ripthm:< de la <"irt·u­
laire ruini:<IP.-iclle elu 10 !'eptembrl' Hll:!. 
sur !:1 IIUII! ité- fit'<> centimes adtlitiunnt>J, 
ac:tuclleÙJent imposés. <lont le produit 
tl nit étrr l':llllent' dans lt>.<: prévision~; bucl­
~<étaires dt• ch:tfJUe exercice. au montant 
cles rharj:!'e,; C'Urt·to~pondnntes. 

L'élévation pm:rressive du IH'incipnl (].,,.. 
quntrr rontrihutionl' direct!'« ctéterntinant 
l•• \'aleur ou cl'ntime. permP.ttra al'!'PZ 
rapiciPmcnt l'npplication Ot' Cl.'tte imposi­
tion. mais. l'li attl'nciant. r:umuité clt· 
2;,_.i.>;, fr .. H ,;era prélt'vée. ;;'il ~- a lien, 
soit ••n totalitP, soit en pnrtic. !;Ur lt!s re,-. 
:;ourres ordinnirE',- elu budj:!et. 

::\<n1s ,·nu~ denmndonl'. en conséqu<'nC'e. 
tl':tppruU\'l'r ln rénlisation ü.:_un emprunt 
de ·HO.OOO franrs nu tnux d'iutérêt de ~ ~:. 
et de ,·oter till!:' imposition extraordin:.ire 
au lll'incipal de'- quntre contributions, 
pt'ndant trente nus. it pnrtir de 191~. dont 
J,. pt·octuit se•·n t'~al il rannuitt> nëCE'!';Sairl:' 
audit Clll\li'Ullt. l'Oit 1 rt•nt. ::?7, et !fUI ser:r 
appliquée dan~ lt>s coudition>< qui vieu­
lll'nt d'ètrP iucliquée!;. 

:'\uus WHts prion!<, en out l'P. d'approu­
,·e•· lt'!' 11lans. devi~. cahier de;:; charges 
t!P;; cli\"t'rs trn,·aux. ain,;i IJUe les plan~ et 
étnt,; Jt:u"Cellnire<: cie;:; surfaces ù. acquèri•· 
pou1· leu•· Pxécution. · 

Enfin. ln dt'nHmdE' en déclnrntion d'uti­
lit~ publiquE" de ce~ projetfi. 

Le Coneell approuve les dlverees propoai· 
tlons de l'Administration et vote une impo­
sition extraordinaire- de 1 c. 27 au principal 
des quatre contributions directes a partir de 
1914. 

Pour extrait : 

Le Jlairl', 
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Annexe IIA 

.... ..~ 
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Nous indiquons dans cette annexe la structure de EAUSER au niveau implantation 
sur une unité de stockage d'un micro-ordinateur, ainsi que la gestion des 
différents programmes élémentaires à partir de menus; c'est la façon guidée par 
menus et écrans d'aides destinée à des personnes ayant peu de connaissances en 
informatique. 
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DEFINITION 
Le PROJET 

C'est un répertoire au sens de MS-DOS, qui pourra contenir autant d'étude que 
l'utilisateur le désire. Il contient aussi un fichier de configuration. 

Le fichier de CONFIGURATION 

C'est un fichier qui indique au logiciel EAUSER, 
-Les études accessibles à partir de PROJET 
-La banque de données CONDUITE à laquelle ces études font référence 
-La banque de données PLUIE contenant les pluies à partir desquelles on peut 
réaliser des simulations. 
Toutes les études contenues dans un même répertoire projet feront donc appel à la 
même banque de données CONDUITE et à la même banque de données PLUIE. 

L'ETUDE : 

C'est un répertoire fils de PROJET au sens de MS-DOS, il contient la description 
d'un réseau d'assainissement, au niveau ouvrages et agencement de ceux-ci, ainsi que 
des fichiers résultats de simulations, décrivant l'état dans lequel est passé le 
réseau. 
Il peut aussi contenir un fichier de paramétrage de l'étude. 
Il peut également contenir un fichier compte rendu, dans lequel est stocké le suivi 
de l'étude, c'est à dire, le détail de chaque opération effectuée sur l'étude 
modification de la structure du réseau ou du paramétrage de l'étude, réalisation de 
simulation, temps passé sur l'étude. 
Il peut enfin contenir un fichier bloc note, laissé à la disposition de 
l'utilisateur pour noter toutes informations qu'il juge intéressante. 
Une structure réseau a besoin de faire référence à une banque de données CONDUITE, 
pour décrire ses conduites, et à une banque de données PLUIE, pour réaliser de,s 
simulations. 

La banque de données CONDUITE : 

C'est un répertoire au sens MS-DOS, il contient un fichier dans lequel sont stockées 
les caractéristiques géométriques des ouvrages conduites. 

La banque de données PLUIE : 

C'est un répertoire au sens MS-DOS, il contient des fichiers dans lesquels on décrit 
les caractéristiques d'une pluie, et principalement le hyètogramme de pluie. 
Il y a un fichier par pluie. 
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STRUCTURE DE L'APPLICATION 

ETUDE 
1 

PROJET 

···.·••EiùriE : •........ 
.. : .. ::.s > <•· 

0 représente un ·répertoire ou un lecteur 

c:==::> représente un fichier 

CC:: =:» représente plusieurs fichiers 
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l.LE PROGRAMME EAUSER, ET SA GESTION DES PROGRAMMES ELEMENTAIRES. 

Le logiciel EAUSER est découpée en sept modules et 3 niveaux d'approche (de 0 à 2) 

Cette annexe décrit en un premier temps,l'agencement des modules utilisés dans le 
logiciel EAUSER, le passage d'un module à un autre, les contraintes associées à 
chaque module. Dans un deuxième temps, on indique toutes les opérations que peut 
réaliser chaque module. 

l • l . A) AGENCEMENT DES MODULES 

le module 1 : gestion des études -------------------------------(niveau 0) 
.il gère: 

l'accès à l'ensemble des études associées à un projet 
l'accès à la banque de donnée conduite associée à un projét 
l'accès à la banque de donnée pluie associée à un projet 

le module 2 : travail sur une étude ----------------------------(niveau 1) 
.il gère une étude 
le module 3 : banque conduite ----------------------------------(niveau 1) 

.il gère la banque de donnée conduite associée à un projet, il permet 
de créer, supprimer, tracer les caractéristiques géométriques des 
conduites. 
le module 4 : banque pluie -------------------------------------(niveau 1) 

.il gère la banque de donnée pluie .associée à un projet, il permet de 
créer, analyser, tracer, lire le contenu d'un fichier pluie. 
le module 5 : noeud réseau -------------------------------------(niveau 2) 

.il gère pour une étude, la structure réseau, le paramétrage de 
cette étude, le compte rendu des traitements effectués. 
le module 6 : bilan --------------------------------------------(niveau 2) 

.il gère pour une étude, tous les programmes de traitement 
des résultats de simulation. 
le module 7 : simulation ---------------------------------------(niveau 2) 

.il gère pour une étude, tous les programmes de simulation permettant 
de créer des fichiers hydrogrammes calculés aux divers noeuds du réseau. 

Chaque module réalise des fonctions particulières, on peut passer d'un 
module à un autre sous certaines conditions. 
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La hiérarchisation des modules est la suivante : 

+--------------+ 
niveau 0 1 GESTION DES 1 

1 ETUDES 01 
!module 1 1 
++-----+------++ 

---> RETOUR VERS LE SYSTEME 
D'EXPLOITATION MS-DOS. 

--------------------------------l-----l------1--------------------------------
niveau 1 +-------------+ 1 +---------+ 

+------+-------+ +-------+------+ +-----+-------+ 
1 TRAVAIL SUR 1 1 BANQUE 1 1 BANQUE 1 
1 UNE ETUDE 11 1 CONDUITE 11 1 PLUIE 11 
1 module 2 1 1 module 3 1 1 module 4 1 
++-----+------++ +--------------+ +-------------+ 

1 1 1 
------------1-----l------l----------------------------------------------------
niveau 2 1 1 +-----------------------------+ 

1 +-------------------+ 1 

+-----+ 1 1 

+------+-------+ +-------+------+ +-----+-------+ 
1 NOEUD 1 1 BILAN 1 1 SIMULATION 1 
1 RESEAU 21 1 21 1 21 
!module 5 1 lmodu,le 6 1 !module 7 1 
+--------------+ +--------------+ +-------------+ 

Du niveau 0, on peut quitter l'application (pour retourner au système 
d'exploitation MS-DOS). 
Des autres niveaux, cela est impossible. 

Lorsque vous activez EAUSER, vous entrez dans le module 1 du niveau 0, à partir 
duquel vous pouvez accéder à ses propres fonctions, ou aux modules 2,3 et 4 
du niveau 1. C'est par ce module que l'on quitte l'application. 

Du module 2 
ses propres 

Du module 3 
ses propres 

niveaù"1 : 
fonctions, 

niveau 1 : 
fonctions. 

vous pouvez remonter au module 1 du niveau 0, ou activer 
ou descendre dans les modules 5,6 et 7 du niveau 2. 

vous pouvez remonter au module 1 du niveau 0, ou activer 

Du module 4 niveau 1 : vous pouvez remonter au module 1 du niveau 0, ou activer 
ses propres fonctions. 

Du module 5 niveau 2 : vous pouvez remonter directement au module 1 du niveau 0, ou 
remonter 

au module 2 niveau 1, ou activer ses propres fonctions. 

Du module 6 niveau 2 : vous pouvez remonter directement au module 1 du niveau 0, ou 
remonter 

au module 2 niveau 1, ou activer ses propres fonctions. 

Du module 7 niveau 2 : vous pouvez remonter directement au module 1 du niveau 0, ou 
remonter 

au module 2 niveau 1, ou activer ses propres fonctions. 
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1. 2. B) OPERATIONS REALISEES PAR CHAQUE MODULE 

1.2.2. module 1 du niveau 0 : GESTION DES ETUDES 

C'est le premier module qui s'active lorsque l'on tape au clavier EAUSER. 
à l'écran apparaît alors le menu ci-dessous : 

+------------+-----------------------------------------------------+----------+ 
lE AU S E R 1 G E S T I 0 N D E S E T U D E S 1 niveau 0 1 
+------------+-----------------------------------------------------+----------+ 
1 1- (T)ravailler ... sur une Etude (I)nformation sur les Etudes 1 
1 1 

1 1 

1 2- (C)reer ............ une Etude 3- (S)upprimer ........ une Etude 1 
1 1 
1 4- (L)iste ........... des Etudes (D)upliquer ........ une Etude 1 
1 1 

1 1 
1 5 - (B) anque de données conduites 1 
1 1 

1 6 - (P) luie génération........... 1 
1 1 
1 7 - ............. (F) in de session 1 
+-----------------------------------------------------------------------------+ 
!Accès Etudes 1 
1 " Pluies 1 
1 " Conduites 1 
+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+-----+ 
IF11TravaiF21CreeriF31SupriiF41ListeiFSIConduiF61PluieiF71 Fin IF81Aide 1 Esc 1 
+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+-----+ 

Ce module est à caractère très général, comme son nom l'indique, il permet 
de gérer des études, et les banques Conduites et Pluies associées. 
Il indique à l'utilisateur, avec quel projet, avec quelle banque 
pluie, avec quelle banque conduite, il travaille. 
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1.2.3. module 2 du niveau 1 : TRAVAIL SUR UNE ETUDE 

Dans ce module on a déjà choisi une étude. Apparaît à l'écran 

+------------+-----------------------------------------------------+----------+ 
lE AU S E R 1 T RA V A I L S U R UN E E T U D E 1 niveau 1 1 
+------------+-----------------------------------------------------+----------+ 

1- (N)oeud du Réseau structure .... 

2 - (S) imu1ation .................. . 

3 - (B) ilan ....................... . 

4 - (T)ransfert fichier hydrogramme 

5- (I)nformation ....... sur l'Etude 

7- (R)etour Gestion des Etudes .... 

+-----------------------------------------------------+--+--------------------+ 
!ETUDE IF91Sortie : 1 
+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+-----+ 
1 F11 Resea 1 F2 1 Simull F31 Bilan 1 F41 Trans 1 FSI Info 1 F61 1 F7 1 Ret ou 1 F8 1 Aide 1 Esc 1 
+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+-----+ 

Ce module permet de choisir le traitement que l'utilisateur désire effectuer sur son 
étude. 

1.2.4. module 3 du niveau 1 : BANQUE CONDUITE 

Dans ce module on va travailler avec la banque conduite associée à ce projet. 
Apparaît à l'écran : 

+------------+-----------------------------------------------------+----------+ 
lE AU S E R 1 B AN Q U E C 0 N D U I T E 1 niveau 1 1 
+------------+-----------------------------------------------------+----------+ 

1- (C)réation forme conduites .. 

2- (L)ecture conduites ........ . 

3- (T)race formes conduites .... 

7 - (R)etour Gestion des Etudes. 

+-----------------------------------------------------+--+--------------------+ 
1 CONDUITE: 1 F9 1 Sortie : 1 
+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+-----+ 
IF11CreeriF21LectuiF31TraceiF41 IFS! IF61 IF71RetouiF81Aide 1 Esc 1 
+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+-----+ 

A partir de ce menu, l'opérateur choisit la fonction qui lui convient. 
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1.2.5. module 4 du niveau 1 : BANQUE PLUIE 

Dans ce module on va travailler avec la banque PLUIE associée à ce projet. 
Apparaît à l'écran : 

+------------+-----------------------------------------------------+----------+ 
jE A U S E R 1 B A N Q U E P L U I E 1 niveau 1 1 
+------------+-----------------------------------------------------+----------+ 

1 - (C)réation de pluie de projet 

2- (L)ecture des pluies ........ . 

3- (T)racé de pluies ........... . 

4 - (E)tude pluies .............. . 

7 - (R)etou~ Gestion des Etudes .. 

+-----------------------------------------------------+--+--------------------+ 
!PLUIE: IF9!Sortie : 1 

+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+-----+ 
IF1!Creer!F2!Lectu!F31TraceiF41EtudeiFSI IF61 IF71RetouiF81Aide 1 Esc 1 
+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+-----+ 

A partir de ce menu l'opérateur choisit la fonction qui lui convient. 
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1.2.6. module 5 du niveau 2 :NOEUD RESEAU 

Dans ce module on a déjà choisi une étude et on désire soit la paramètrer, soit 
travailler 

avec la structure du réseau. Apparaît à l'écran 

+------------+-----------------------------------------------------+----------+ 
1 E A U S E R 1 N 0 E U D R E S E A U 1 niveau 2 1 
+------------+-----------------------------------------------------+----------+ 

1 - (C)réation,modification de la structure du réseau (B) ak 

2- (V)érification de la structure du réseau ........ . 

3- (E)tat création :paramétrage de l'étude ........ . 

4 - (M) edifier 1 'état ............................... . 

5 - (S)ituation de l'état ........................... . 

7 - (R) et our MENU ETUDE ............................ . 

+-----------------------------------------------------+--+--------------------+ 
!ETUDE IF91Sortie : 1 
+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+-----+ 
IF11NoeudiF21VerifiF31Etat IF41MdetaiF51SituaiF61 IF71RetouiF81Aide 1 Esc 1 
+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+-----+ 

1.2.6.1. CBEATION.MODIFICATION DE LA STRQCTURE DU RESEAU 

Cette fonction réalise sur les noeuds, les opérations suivantes 
• création, modification, suppression d'un noeud. 
• description de la structure du réseau 

Les différents noeuds pouvant être définis sont 
• les bassins versants 
• les conduites 
• les déversoirs d'orage à surverse latérale (modèle simplifié) 
• les déversoirs modélisés par leur loi de fonctionnement 

une courbe H=f(Qe), et une courbe Qd=g(H) avec : 
Qe débit d'entrée, H hauteur d'eau associée 
Qd débit de surverse associé à la hauteur d'eau H. 

• les bassins de retenue à vidange par vanne de fond ou par déversoir 
• les bassins de retenue modélisés par leur loi de fonctionnement 

une courbe H=f(V), et une courbe Qs=g(H) avec 
V volume dans la retenue, H hauteur d'eau associée 
Qs débit de sortie associé à la hauteur d'eau H. 

1.2.6.2. VERIFICATION DE LA STRQCTURE DU RESEAU 

Cette fonction ne peut être activée que s'il existe au moins un fichier noeud 
décrivant la structure du réseau dans le répertoire définissant l'étude. 
Elle vérifie la cohérence du réseau en indiquant: 

• les exutoires 
• les noeuds doubles (maille) 
• les bassins versants non rattachés 
• si les données renseignant les noeuds sont dans des plages de variation 

correctes 

196 



1.2.7. module 6 du niveau 2 :BILAN 

Dans ce module on a déjà choisi une étude. On désire alors analyser le résultat des 
simulations 

(On suppose que des simulations ont été réalisées) . 
Apparaît à l'écran : 

+------------+-----------------------------------------------------+----------+ 
1 E A U S E R 1 B I L A N 1 niveau 2 1 
+------------+-----------------------------------------------------+----------+ 

l- (N)oeud lecture ............. . (S)chéma du réseau ...... . 

2- (C)ompte rendu ..... . 

3- (H)ydrogrammes lecture ...... . (L)ecture UN hydrogramme. 

4 - (E)tude hydrogramme. 

5- (T)race tous les hydrogrammes 6 - (U)n trace hydrogramme ... 

7 - (R)etour MENU ETUDE 

+-----------------------------------------------------+--+--------------------+ 
!ETUDE IF91Sortie : 1 
+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+-----+ 
IFliNoeudiF21ComptiF31HydroiF41EtudeiF51TraceiF61UntraiF71RetouiF81Aide 1 Esc 1 
+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+-----+ 

1.2.8. module 7 du niveau 2 : SIMULATION 

Dans ce module on a déjà choisi une étude. et on désire réaliser des simulations. 
Cela suppose que l'on a déjà une structure réseau, et des pluies. 

Apparaît à l'écran : 

+------------+-----------------------------------------------------+----------+ 
lE A U S E R 1 S I M U L A T I 0 N 1 niveau 2 1 
+------------+-----------------------------------------------------+----------+ 

1- (V)ersant bassin transformation pluie-débit ... 

2- (C)réation conditions initiales hydrogrammes .. 

3 - (S)ommation Pluie-débit avec Cond. Init. Hydr. 

4- (N)oeud propagation à travers les ouvrages .... 

5- (O)rdre de traitement des noeuds ............. . 

7 - (R) etotir MENU ETUDE ........................... . 

+-----------------------------------------------------+--+--------------------+ 
!ETUDE IF91Sortie : 1 
+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+-----+ 
IFliB.V. IF2ICIH IF31SommeiF41NoeudiF510rdreiF61 IF71Retou!F81Aide 1 Esc 1 
+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+--+-----+-----+ 
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1. DESCRIPTION DES OUVRAGES MODELISABLES DANS UN RESEAU D'ASSAINISSEMENT 

1.1.LISTE DES OUVRAGES MODELISABLES 

1) bassin versant urbain 
2) bassin versant rural par utilisation de Bassins versants urbains en série 

réalisant une modélisation de l'écoulement par un modèle multi-réservoirs 
3) conduite 

.avec possibilité de calcul de l'hydrogramme de débordement 
lors des mises en charges 

.ou sans possibilité de débordement. 
4) bassin de retenue 

a) modèle simplifié : (bassin à paroi verticale) 
. vidange par vanne de fond 
. vidange par déversoir frontal 

b) modèle réel : (on définit la loi hauteur-volume 
& la loi débit de vidange-hauteur) 

==>permet de créer des bassins de retenué régulés. 
5) déversoir d'orage 

a) modèle simplifié : 
. déversement par seuil latéral. 

b) modèle réel : (on définit la loi haùteur-débit d'entrée 
& la loi débit de surverse-hauteur) 

==> permet de créer des déversoirs régulés 
6) station de pompage 

il est possible de modéliser cet ouvrage, par le biais 
d'un bassin de retenue, modèle réel, où les deux lois 
de fonctionnement, peuvent fort bien décrire celles d'une 
station de pompage. 
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1.2 IHFOBMATION STOCKEE AU NOEUD 

L'ensemble des informations stockées aux noeuds, se trouve principalement 
dans le fichier NOEUD.STR associé à l'étude. 
Lorsque l'on crée des bassins de retenue ou des déversoirs d'orage ayant 
des lois de fonctionnement réelles, alors il y a un fichier supplémentaire 
qui se crée, c'est le fichier BSRETDEV.OSP. Il contient la description des 
lois de fonctionnement réelles de ces ouvrages. Il se trouve au même 

endroit 
que le fichier NOEUD.STR associé à cette étude. 

élément noeud 
1 numéro du noeud 
1 numéro du noeud aval 
1 

identifie le noeud 
identifie le successeur du noeud 
auquel il se rattache. 

1 organe 
1 

: désigne le type d'élément associé 
au noeud. 

organe 
1 conduite 
1 bassin versant 
1 

1 bassin de retenue 
1 

1 déversoir 
1 

élément de conduite 
élément bassin versant (où s'applique la 
transformation pluie-débit) 
élément bassin de retenue avec loi 
de fonctionnement réelle ou simplifiée 
élément déversoir d'orage avec loi 
de fonctionnement réelle ou simplifiée 
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1 2 l.ELEMENT CONDUITE 

conduite : 
1 côte X 
1 côte Y 
1 

kM coordonnée amont de la conduite 
kM " " de la conduite 
(permet le tracé schématique du réseau avec mise 
en évidence des tronçons en charge) 1 

1 Hauteur radier/cheminée : M distance séparant le radier de la 
conduite de la surface du sol (Zcoord) 1 

1 

l' 
1 

1 

longueur 
pente 
rugosité 

permet de savoir si la conduite a débordée 
lors des simulations qui utilisent le programme 
avec influence aval il est possible d'indiquer 
si l'on veut prendre en compte les débordements, 
dans le cas où la réponse est affirmative 
le programme calcul l'hydrogramme de débordement 
au noeud considéré si les conditions suivantes sont 
réalisées: 
qu'il y ait effectivement une mise en charge 
supérieure à Zcoord, que Zcoord 
soit supérieur à la hauteur de la conduite. 
Le débit de débordement calculé est déterminé 
à partir du supplément de charge au dessus de Zcoord 
par une conduite circulaire de diamètre 1 mètre. 
Cet hydrogramme de débordement est stocké en fin de 
fichier des hydrogrammes propagés, il a le même nom 
que le noeud considéré avec un préfixe : SURV 
Dans le cas ou Zcoord est inférieur à la hauteur de 
la conduite, cela signifie que le débordement n'est 
pas possible (on considère que le noeud conduite n'a 
pas de cheminée d'accès). 

M longueur de la conduite 
M/M pente de la conduite 

code forme conduite 
K de Manning rugosité de la conduite 
désignation de la forme conduite associée 

dans le fichier des formes. 

de plus sont stockés au noeud conduite les trois paramètres suivants: 

hauteur M calculée lors des simulations, 
hauteur d'eau maximale atteinte 
lors d'une simulation 

charge lors des simulations cet indicateur se met 
à faux si la conduite est restée à surface 
libre et à vraie si la conduite a été en charge 

débit M3/S calculé lors des simulations, 
débit maximal atteint lors d'une 
simulation 

+-----------------------------------------------------------------------
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1 2.2 ELEHENT_BASSIN VERSANT 

·bassin 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

versant : 
Côte X 
Côte Y 

surface 
longueur 

kM coordonnée du Bassin versant 
kM " " " " 

ces coordonnées permettent lors 
d'une simulation pluie débit de 
déterminer la distance séparant 
l'épicentre de la pluie du bassin 
versant considéré, afin d'y appliquer 
un coefficient d'abattement. 

hectare 
hectomètre longueur du plus grand parcours 

de l'eau 
pente M/M au sens de Caquot pour un BV 

%de surface imperméable valeur entre ]0,1[ : 
définit le rapport entre la surface 
imperméable et la surface totale du 
Bassin versant 

Coef. à appliquer au Lag-time Théorique 
permet de déterminer la valeur du 
lag-time appliquée (lag ap) au bassin 
versant lors des simulations. La 
relation est la suivante: 

lag_ap= Coef.lag_th 
Par défaut, Coef=1. 

Le lag-time théorigye <lag th) est ainsi calculé : 

lag_th : min lag_time théorique déterminé par le programme 

+--------------------------------------------------------------+ 
1 -0.0076 -0.512 -0.401 0.608 1 

1 lag_th=0.395 x Surface xC x Pente x Longueur 1 

+--------------------------------------------------------------+ 
Le coefficient Coef, entre lag_ap et lag th, permet ainsi de caler de 
manière plus précise la valeur du lag time lorsque le bassin versant 
est jaugé. Il permet entre autre, dans le cas où le bassin versant 
n'est pas jaugé, d'effectuer des simulations avec des hypothèses 
"hautes" ou "basses" sur la valeur du lag time associé au bassin 
versant. Cela permet de réaliser des études de sensibilités du modèle 
au paramètre lag time, et d'en apprécier son importance, quant à la 
forme de l'hydrogramme,à la position dans le temps et à la valeur de 
son débit de pointe. 

+----------------------------------------------------------------------
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1.2 3 ELEMENT BASSIN PE BETENQE 

bassin de retenue 

Volume initial : M3 volume initial du bassin de retenue 
avant de commencer la simulation 
ce volume est mis à zéro lors de la simulation 
si dans le paramétrage de l'étude la remise à 
zéro des conditions initiales est à VRAIE. 

[(V>O) Calcul auto volume], [(V<O) Volume imposé] Volume Max : 
si ce volume est négatif alors le bassin 
de retenue a un volume imposé, l'indicateur 
déborde passera à VRAIE si le volume à stocker est 
supérieur a ce volume (c'est le cas de bassin dont 
on connaît le volume maximun, et ce volume n'est 
pas "extensible") . 
par contre si ce volume est positif alors 
l'indicateur ne passera pas à VRAIE, et le 
volume du bassin augmentera au fur et à mesure 
du besoin, dimensionnant ainsi automatiquement 
le bassin. (Dans ce cas, lors des simulations, 
à chaque fois que le le volume à stocker est plus 
grand que le volume du bassin le volume du bassin 
croît, en prenant la nouvelle valeur) . 

Hauteur du seuil par rapport au fond du bassin : M 
hauteur d'eau minimale à avoir dans le bassin 
pour qu'il y ait écoulement par l'organe de 
vidange cette valeur peut être négative dans ce 
cas la charge disponible à l'organe de vidange 
s'accroît de la valeur indiquée par seuil, dans le 
cas contraire elle se retranche, et il faut que la 
hauteur d'eau soit supérieure à seuil. 

[(L>O)=Largeur Déversoir], [(L<O)=Diamètre vanne de fond] M 
si la valeur est positive alors, 
elle indique la largueur d'un déversoir 
si la valeur est négative alors 
elle indique le diamètre d'une vidange par vanne 
de fond. 

[Surface en M2 (si>O)], [Nom ouvrage spécial (si<O)] 
si la valeur est positive alors elle définit la 
surface au sol en M2 du bassin de retenue qui est 
dans ces conditions assimilé à un bassin modèle 
simplifié à paroi verticale.Si la valeur est 
négative alors elle indique la référence à un 
bassin de retenue ayant une loi de fonctionnement 
réelle. Dans ce cas il est possible de modéliser 
le fonctionnement d'une station de pompage, ou 
d'organe régulant. 

PE plus sont stockés au noeud. les deux paramètres suivants 

déborde indicateur faux si pas débordement 
vraie si débordement 

pendant la simulation. 
maxi volume : M3 dimensionnement, donne le plus grand volume 

par lequel est passé le bassin de retenue 
+---------------------------------------------------------------------
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1 2.4 ELEMENT PEYERSOIR P'OBAGE 

déversoir d'orage 
1 

1 

1 

1 

numéro du noeud de dérivation correspond au code du noeud 
où s'écoule le surplus. 
(la dérivation) 

1 valeur du seuil M seuil au dessous duquel il n'y a pas de 
1 

largeur du seuil 
rugosité 

déversement latéral 
M largeur du seuil pour le déversement latéral 
Manning K (de l'ouvrage conduite associé pour 
déterminer la hauteur d'eau en cas de 
modélisation du déversoir loi simplifiée. 

pente principale rn/rn [si<O ouvrage spécial] : M/M 
dans le cas où la valeur de la pente est un nombre négatif 
alors l'organe est modélisé par des lois de fonctionnement 
réelles. Dans le cas contraire, c'est la pente selon l'axe 
amont aval de l'ouvrage qui est à prendre en considération. 

Code forme conduite associée : correspond à la conduite contenant 
le déversoir. Pente, rugosité et 
code forme ont la même signification 
que pour les conduites. ils permettent 
de déterminer la hauteur d'eau à l 4 amont 
du déversoir pour calculer la surverse 
cela uniquement pour le modèle simplifié. 

+--------------------------------------------------------------------
loi réelle bassin de retenue ou déversoir d'orage : 

1 

1 les bassins de retenue sont définis par 2 courbes 
1 1. Hauteur eau = f(Volume) 
1 2. débit sortie= g(Hauteur eau) 
1 les déversoirs sont définis par 2 courbes 
1 1. Hauteur eau f(Débit entrant) 
1 2. débit dérivé= g(Hauteur eau) 
1 

1 ces courbes sont stockées dans un fichier au même 
1 niveau que le fichier contenant la structure du réseau. 
1 les unités sont les M pour les hauteurs, les M3/S pour 
1 les débits et les M3 pour les volumes 
+--------------------------------------------------------------------
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2. DESCRIPTION DE LA STRUCTURE-DU FICHIER CONDUITE, DES FICHIERS PLUIES ET 
DES FICHIERS HYDROGRAMMES. 

2.l.STRuÇTUBE FICHIER CONPUITE 

L'ensemble des formes conduites est stocké dans un fichier de nom : 
CONDUITE.STR 

ce fichier se trouve dans la banque de données CONDUITE associée au projet 
qui 
l'utilise. 

forme conduite : 
1 numéro 
1 

1 nom 
1 hauteur 
1 vecteur : 

code conduite permettant d'associer 
la forme conduite avec la conduite. 
désignation de la conduite. 
en M de la conduite 

1 RayonHydraulique M 
1 LargeurMiroir M 
1 section M2 
1 on ne stocke que les caractéristiques géométriques des conduites, 
1 une forme peut servir dans le réseau à plusieurs conduites. 

+----------------------------------------------------------------------
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2 2.STRPÇTUBE FICHIER PLUIE ET HyPRQGBAMME 

2 2 1 FICHIER PLUIE 

Chaque pluie est un fichier ayant comme extension : PLU, le nom de ce 
fichier est donné 
par l'utilisateur. Chaque fichier pluie se trouve dans la banque de données 

PLUIE 
associée au projet qui l'utilise. 

pluie 
xdepart 
ydepart 
xarrivée: 
yarrivée: 
vitesse : 
abattement 

kM \ 
kM 1 point de départ de l'épicentre 
kM 1 et point d'arrivé 
kM 1 
kM/h vitesse de déplacement de l'épicentre 

: définit la rapidité A avec laquelle 
l'abattement s'effectue. 

on associera comme intensité de pluie I 
au bassin versant distant de D de l'épicentre 
de la pluie où régne une intensité E 

+--------------------------+ 
1 I = E x ( 1 - A x (D) 1/2) 1 

+--------------------------+ 
Remarque : 

la connaissance de la vitesse de déplacement de la pluie, de 
ses points de départ et d'arrivée et de la durée de la pluie, 
font qu'il y a un surnombre d'information par rapport à ce qu'il 
faut. En effet, on ne peut pas imposer une vitesse de déplacement 
de la pluie et une distance à parcourir dans un temps donné 
(durée de la pluie) . En conséquence, la convention suivante a été 
adoptée: 

Si la vitesse de déplacement de la pluie est NULLE : 
alors le déplacement s'effectue UNIQUEMENT entre le point de 
départ et le point d'arrivée de l'épicentre de la pluie. 
L'incrément d'espace est lié dans ce cas à la distance séparant 
les deux points, et au nombrede pas de temps d'itération, ce sont 
ces deux critères qui définiront une "vitesse de déplacement de 
la pluie". 

Par contre si la vitesse de déplacement de la pluie n'est PAS 
NULLE :alors le déplacement s'effectue sur la droite définie par 
le pointde départ et d'arrivée de l'épicentre de la pluie, en 
partant dupoint de départ, avec un incrément d'espace lié à la 
vitesse dedéplacement de la pluie. 

Si le point de départ de l'épicentre est confondu avec le point 
d'arrivée alors la pluie ne se déplace pas, elle est statique. 
Elle reste sur le point de départ. 

'1 Si l'abattement est nul alors le déplacement de la pluie n'a 
1 aucune signification. (car dans ce. cas, la pluie a une structure 
1 spatialeUNIFORME. On applique à chaque bassin versant la même 
1 valeur d'intensitéde pluie, peut importe la distance le séparant 
1 de l'épicentre de la pluie). 
1 

1 

+----------------------------------------------------------------------
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2.2 2 FICHIER HYPRQGBAMME 

Il existe quatre types de fichiers hydrogrammes. Dans chaque étude il peut 
exister 

l'ensemble de ces fichiers. Le nom de ces fichiers est fixé par 
l'utilisateur de la 
manière suivante : 

au niveau de l'extension 
fichier P_Q 
fichier CIH 

fichier RUS 
fichier HYD 

fichier des hydrogrammes ruisselés (programme CHNBSVER) 
fichier des conditions initiales hydrogramme, 
(programme PUTHYD) 
fichier somme d'un P_Q et d'un CIH, (programme SOMHYD) 
fichier résultat de simulation de propagation des 
hydrogrammes à travers le réseau, (programmes: 
CHNORGAN, MORGAN, PORGAN DMORGAN, DPORGAN, UORGAN, 
INFLAVAL, DINFLAVL) . 

au niveau du nom : 
Le nom est choisi pour les fichiers de type P Q ou CIH, par l'utilisateur. 
Les fichiers RUS et HYD, ont par contre le même nom que le fichier P_Q 
ayant contribué à leur création. IL peut donc y avoir autant de fichiers 
RUS ou HYD que de fichier P_Q crée dans l'étude. 

A chaque fois que l'on crée un fichier P Q, l'utilisateur lui choisit un 
nom. Si ce nom existe déjà, alors tous les fichiers ayant le même nom sont 
détruits lors de la création du fichier P_Q. 

hydrogramme : 

pluie 

1 forme pluie ou écoulement 
1 nom si forme est pluie alors nom définit 
1 
1 

1 

la désignation de,,la pluie dans laquelle 
on peut stocker des informations comme la date 
le jour, l'heure du début de la pluie, si c'est une 

réelle, ou des informations sur le type de coef. 
de Montana utilisé si c'est une pluie de projet 
si forme est écoulement alors nom définit le code du 
noeud où est associé l'hydrogramme 

fichier il contient la liste des valeurs de l'hydrogramme si 
forme=écoulement, il contient la liste des valeurs du 
hyétogramme 

si forme=pluie. Pour une pluie, les valeurs sont en mm/h 
pour un écoulement, les valeurs sont en M3/S 
cette liste est limitée à 300 valeurs. 

pas_de_temps min (pas de temps de discrétisation) 
fonction du temps. 

NombreValeur nombre de valeurs contenues dans fichier 

+----------------------------------------------------------------------
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3. EXEMPLE DE FICHIER DE COMMANDE, L'UTILISATION EN MODE BATCH 

Deux exemples sont traités, ils sont données dans les fichiers ayant 
comme nom : EXEMPLE1.BAT et EXEMPLE2.BAT . Ces fichiers sont dans le 
répertoire de démonstration EAUSER\PROJET. Dans le texte qui suit, les 
lignes en caractères gras sont des lignes de commandes, les autres sont 
des lignes de commentaires. 

3.1. fichier EXEMPLE1 BAT 

ECHO OFF 
FOR %%F IN (%1) DO GOTO DEBUT 
GOTO MSG 
:DEBUT 
REM exemple traitant une simulation complète 
REM simulation pluie-débit 
REM simulation propagations en conduite. 
REM extraction des résultats 
REM ----------------------------------------------------------------------
REM SYNTAXE D'UTILISATION : 
REM EXEMPLE1 (nom fichier pluie) 
REM nom fichier pluie sera une pluie existante dans le répertoire 
REM définie au niveau du fichier CONFIGUR.DDD 
REM ----------------------------------------------------------------------
REM positionnement sur le disque virtuel 
D: 

REM ----------------------------------------------------------------------
REM copie du fichier de configuration de l'application 

·REM copie du fichier noeud 
REM copie d'un état du projet définie dans ETAT1.TXT 
REM où par exemple le mode mise à jour du compte rendu des opérations 
REM a été mis à FAUX. 
COPY C:CONFIGUR.DDD CONFIGUR.TXT 
COPY C:ETUDE\NOEUD.STR D: 
COPY c:ETUDE\BSRETDEV.OSP d: 
COPY C:ETAT1.TXT ETATPRJT.TXT 

REM ----------------------------------------------------------------------
REM simulation : transformation pluie-débit sur les bassins versants 
REM jusqu'au noeud de nom EXUTOIRE 
REM la première astérisque définit le répertoire courant 
REM la deuxième " " la sortie courante (écran) 
REM le point d'interrogation donnera la liste des pluies disponibles 
REM le premier %1 définit la pluie sélectionnée 
REM le deuxième %1 définit le nom du fichier des hydrogrammes ruisselés 
REM EXUTOIRE définit ici le nom du noeud existant dans le fichier noeud 
REM qui sera pris comme exutoire. 
REM avec la pluie donnée par le paramètre %1 
REM création du fichier des hydrogrammes ruisselés de nom %1 
REM transfert du fichier hydrogramme ruisselé sur le disque dur 
CHNBSVER * * ? %1 %1 EXUTOIRE 
COPY D:%1.P_Q C:\EAUSER\PROJET\ETUDE 
REM ----------------------------------------------------------------------
REM création du fichier .RUS pour pouvoir réaliser la simulation 
REM des écoulements en conduite. 
REM l'on réalise le fichier .RUS, sans adjonction d'hydrogramme particulier 
SOMHYD * * %1 SANS ... suite page suivante 
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REM ----------------------------------------------------------------------
REM simulation : propagation en conduite jusqu'au noeud de nom EXUTOIRE 
REM le fichiers des hydrogrammes à injecter est le fichier défini par %1 
REM ici le point d'interrogation listera l'ensemble des fichiers 
REM hydrogrammes ruisselés disponibles. 
REM la mise en place des codes "0" et "N" définissent : 
REM que la charge à l'exutoire est nulle 
REM et que nous ne prenons pas en considération les débordements aux droits 
REM des conduites (les cheminées d'accès ont une hauteur infini) 
REM il est à noter que ces considérations ne seront utiles que si 
REM le programme de simulation des écoulements en conduite prend 
REM en compte les influences aval, dans tous les autres cas ces 
REM valeurs n'auront aucun effets. 
REM Mais ainsi on prend en compte tous les cas qu'il peut être 
REM possible d'obtenir par la fonction CHX 
CHNORGAN * * '? %1 EXOTOIRE 0 N 
REM ----------------------------------------------------------------------
REM transfert des hydrogrammes propagés sur le disque dur 
COPY *.HYD C:\EAUSER\PROJET\ETUDE 
REM ----------------------------------------------------------------------
COPY NOEUD.STR C:\EAUSER\PROJET\ETUDE\%l.STR 
REM transfert du fichier noeud sur le disque dur avec renomage 
REM pour conserver les caractéristiques principales qui sont apparues 
REM lors de la simulation 
REM ----------------------------------------------------------------------
REM analyse de la simulation 
REM affichage du contenue de la pluie sur l'imprimante 
REM " de l'analyse de la pluie sur " 
REM tracé de la pluie sur l'imprimante 
REM tracé de l'hydrogramme au noeud Cl sur l'imprimante 
REM affichage du contenu de l'hydrogramme au noeud Cl sur l'imprimante 
LECPLUIE PRN %1 
ANALPLUI PRN %1 
TRACEPLU PRN %1 1.2 
TRAClHYDR * PRN HYD %1 Cl 1 . 2 0 
LCHl * PRN HYD %1 Cl 0 
REM ----------------------------------------------------------------------
REM destruction de tous les fichiers ayant comme nom %1 sur le disque 

virtuel 
REM cela afin de permettre une nouvelle simulation en utilisant 
REM le disque virtuel sans avoir de problème tel que : 
REM espace insuffisant 0 fichier copié 
DEL %1.* 
REM ----------------------------------------------------------------------
REM retour dans le répertoire de départ 
C: 
CD\EAUSER\PROJET 
GOTO FIN 
:MSG 
CLS 
ECHO si vous voulez utiliser un autre programme de simulation 
ECHO des écoulements en conduite, vous devez en un premier lieu 
ECHO activer la fonction CHX 
ECHO Vous devez taper : EXEMPLEl (nom_pluie) [return] 
:FIN 
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3 2. fichier EXEMPLE2.BAT 

ECHO OFF 
FOR %%F IN (%1) do GOTO DEBUT 
GOTO MSG 
:DEBUT 
REM trace et affiche le contenu des hydrogrammes en trois noeuds 
REM du fichier décrivant le réseau 
REM on suppose que le fichier hydrogramme existe 
REM c'est-à-dire qu'une simulation complète a déjà été réalisée 
REM on ne s'occupe que du fichier des hydrogrammes propagées : fichier .HYD 
REM ------------------------------------------------------------------------
REM travail dans le répertoire courant qui sera alors 
REM le répertoire contenant tous les fichiers relatif à l'étude 
REM SYNTAXE D'UTILISATION : 
REM EXEMPLE2 (nom !ichier hydrogramme) [Return] 
REM nom fichier hydrogramme sera dans le répertoire courant 
REM ------------------------------------------------------------------------
REM les 2 programmes s'applique au fichier des hydrogrammes propagés 
REM extension (.HYD) si il existe 
REM Cela Permettra d'envoyer sur l'imprimante 
REM 1) le tracé des hydrogrammes aux noeuds Cl, C2, C3 avec un coefficient 
REM d'échelle de 1.2 par hydrogramme. 
REM 2) le contenu des hydrogrammes aux noeuds Cl, C2, C3 
REM -----------------------------------------------------------------------
TRAClHYDR ETUDE PRN HYD %1 Cl 1.2 C2 1.2 C3 1.2 0 
LCHl ETUDE PRN HYD %1 Cl C2 C3 0 
GOTO FIN 
:MSG 
CLS 
ECHO Vous devez taper 
:FIN 

EXEMPLE2 (nom fichier hydrogramme) 
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4.MODELES THEORIQUES UTILISES DANS LES PROGRAMMES DE SIMULATION 

4 1 création des pluies de projet · 

programme : CREPLUIE 

Le programme CREPLUIE, permet entre autre de créer des pluies de projet à 
partir de la connaissance des coefficients A et B de la loi de MONTANA. 
rappel : 

Ces coefficients sont déterminés à partir d'une analyse fréquencielle 
d'une série de pluie observée sur un certain nombre d'années. Plus ce 
nombre d'années est grand, plus les observations sont caractéristiques du 
site d'étude et plus les pluies de projet créées à partir des coefficients 
A et B de MONTANA permettent de mieux cerner les risques encourus. 

4.2. transformation pluie-débit · 

programme : CHNBSVER 

Le programme CHNBSVER travaille organe par organe, 
et pas de temps par pas de temps, il utilise un modèle dit du réservoir 
linéaire .. 
Uniquement dans le sens Amont-->Aval 
Il est possible d'assembler des bassins versants en série, dans ce cas 
à l'exutoire du deuxième bassin, on a le débit du deuxième bassin, 

additionné 
du débit du premier bassin ayant subi le passage à travers le modèle du 
réservoir linéaire du deuxième bassin. 

4 3 propagation à trayers les ouyrages du réseau 

programme 
DINFLAVL 

PORGAN, MORGAN, UORGAN, INFLAVAL, DPORGAN, DMORAN, 

Les programmes PORGAN, MORGAN, DPORGAN, DMORGAN, travaillent organe par 
organe,et pas de temps par pas de temps. Uniquement dans le sens Amont-->Aval 

Les hauteurs d'eaux calculées n'ont aucune inter-action sur les autres 
ouvrages, elles sont toutes indépendantes. 

Le programme UORGAN travaille pas de temps par pas de temps, et organe par 
organe. 

Uniquement dans le sens Amont-->Aval. 
Les hauteurs d'eaux calculées n'ont aucune inter-action sur les autres 

ouvrages, elles sont toutes indépendantes. 
Les programmes INFLAVAL et DINFLAVL travaillent pas de temps par pas de 

temps, et organe par organe. 
Dans le sens Amont-->Aval (pour déterminer les débits) 
Puis dans le sens Aval-->Amont (pour déterminer les hauteurs d'eau) 

Les hauteurs d'eaux calculées peuvent avoir des inter-actions sur les autres 
ouvrages, elles sont dépendantes des hauteurs d'eau à l'aval. Les programmes 
demandent d'ailleurs la charge qu'il y a à l'exutoire du réseau. 
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4 4. PETEBMINATION D'UNE PLUIE PE PRQJET 

4.4.1 

A 
B 
Dhp: 
t 
dtp: 
Ipl: 
Ip2: 

Dpl: 
Dp2: 
Dp3: 
Dpi: 

notation 

coef de MONTANA 
coef de MONTANA 

B 
I=A.t 

durée totale de la pluie en (h) 
le temps (min) 
pas de temps de discrétisation (min) 
valeur de l'intensité maximale (mm/h) correspondant à la pluie intense 
valeur de l'intensité maximale (mm/h) correspondant au changement 
d'intensité. 
position (h) de Ipl dans le temps 
première position (h) de Ip2 dans le temps 
deuxième position (h) de Ip2 dans le temps 
durée de la pluie intense (h) 

4.4.2. création 

A partir de la donnée des 2 coefficients de MONTANA (A,B), de la durée 
de la pluie (Dhp), et de la valeur du pas de temps de discrétisation (Dtp), 
on détermine un hyétogramme de pluie, symétrique, de forme double triangle. 
(voir schéma ci-dessous) 

Ipl 
.................... +---+ 

1 1 
1 1 

+--+ 
1 

1 

1 

+--+ 
1 

1 

1 

+--+ +--+ 
1 1 
1 1 

Ip2 1 1 
........... +--+ ....... : ....... +--+ 

+--+ +--+ 
+--+ +--+ 

+--+ +--+ 
+--+ +--+ 
+--:--:--------:-------:-------:--------------:---> t 
0 dtp Dp2 Dpl Dp3 Dhp 

la détermination de Dpl, Dp2 et Dp3 se fait à partir de Dhp, tel que 

Dpl=Dhp 
2 

Dp2=Dpl - Dhp 
20 

Dp3=Dpl + Dhp 
20 

Dhp 
l'intervalle de pluie intense est donc de : Dpi= 

10 

le calcul des deux intensités Ipl et Ip2 se fait de la façon suivante 

Dhp (B+l) 
Ipl= 2.A. - h 

D p 

B 
Ip2= 2.A.Dpi .60 

Dpi (B+l) 

Dpi . 60 

- Ipl 
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On discrétise ensuite au pas de temps dtp, les qua tres segments 
ainsi déterminés 

1- segment de t=O à Dp2 et I=O à Ip2 
2- segment de t=Dp2 à Dpl et I=Ip2 à Ipl 
3- segment de t=Dpl à Dp3 et I=Ipl à Ip2 
4- segment de t=Dp3 à Dhp et I=Ip2 à 0 

4 5 CALCUL PES ECOULEMENTS à TBAYERS LES BASSINS VERSANTS 

Ce calcul ne se fait que dans le programme CHNBSVER : c'est le 
programme qui permet de calculer les hydrogrammes à l'exutoire 
de chaque bassin versant, pour une pluie et un exutoire donnés. 

4 5 1 notation 

valeur du pas de temps de discrétisation (mm) 
le nombre d'itérations 
l'itération (i) 
position de départ en X de l'épicentre de la pluie (Km) 
position de départ en Y de l'épicentre de la pluie (Km) 
position d'arrivée en X de l'épicentre de la pluie (Km) 
position d'arrivée en Y de l'épicentre de la pluie (Km) 

de droites 

.dt 

.Nit 

.Ite 

.XEd 

.YEd 

.XEa 

.YEa 

.DEda: 

.XE 

.YE 

.VE 

distance entre le point de départ et d'arrivée de l'épicentre (Km) 
position courante en X de l'épicentre de la pluie (Km) 

.Abp 

.HPE 

.HPbv: 

.Sbv 

.Lbv 

.Pbv 

.Cbv 

.Ktbv: 

.Kabv: 

.Kcoe: 

.Xbv 

.Ybv 

.Dbv 

.Qe 

.Qs 

position courante en Y de l'épicentre de la pluie (Km) 
vitesse de déplacement de l'épicentre de la pluie (Km/h) 

valeur du coefficient d'abattement appliqué (1/~ Km) 
hyétogramme de pluie à l'épicentre de la pluie (mm/h) 
hyétogramme de pluie appliqué au Bassin Versant (mm/h) 
surface du bassin versant (Ha) 
longueur du plus grand parcours de l'eau sur le Bassin Versant (Hm) 
pente du Bassin versant (m/m) 
coefficient de ruissellement ]0,1[ 
lag time théorique du Bassin Versant (min) 
lag time appliqué au Bassin Versant (min) 
coefficient reliant Ktbv à Kabv 
position en X du bassin versant où s'appliquera la pluie (Km) 
position en Y du bassin versant où s'appliquera la pluie (Km) 
distance entre la position de l'épicentre de la pluie et 
celle du Bassin Versant (Km) 
débit d'entrée sur le bassin versant (m3/s) 
débit de sortie à l'exutoire du bassin versant en (m3/s) 

4 5.2 création de l'hydrogramme ruisselé · le modèle du réservoir linéaire 

A partir d'un hyétogramme de pluie HPE, dont la valeur de l'intensité 
de pluie, associé dans l'espace au point de coordonnées (XE,YE), 
au pas de temps (i) est HPE(i). 
On applique un schéma d'abattement donnant une structure de pluie 
à isohyètes concentriques. 
On détermine la valeur de l'intensité à appliquer au bassin versant 

HPbv(i)=HPE(i). ( 1 - Abp. (Dbv)l/2 ) avec 

Dbv = ( (Xbv-XE) . (Xbv-XE) + (Ybv-YE) . (Ybv-YE) ) 1/2 
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Si la vitesse de déplacement de la pluie est NULLE : 
alors le déplacement s'effectue UNIQUEMENT entre le point 
de départ et le point d'arrivée de l'épicentre de la pluie. 

XE XEd + (XEa -XEd) (It -1) 
Nit · e 

YE YEd + (YEa -YEd) (It -1) 
Nit · e 

Par contre si la vitesse de déplacement de la pluie n'est PAS NULLE 
alors le déplacement s'effectue sur la droite définie 
par le point de départ et d'arrivée de l'épicentre de 
la pluie, en partant du point de départ, avec un incrément 
d'espace lié à la vitesse de déplacement de la pluie. 

DEda = ( (XEa-XEd). (XEa-XEd) +(YEa-YEd). (YEa-YEd)) 1/2 

XE XEd + VE.dt. (XEa-XEd) (I _1 ) 
60.DEda · te 

YE YEd + VE.dt. (YEa-YEd) (I _1 ) 
60.DEda · te 

Si le point de départ de l'épicentre est confondu avec le point d'arrivée 
alors la pluie ne se déplace pas, elle est statique. 
Elle reste sur le point de départ. 

XE XEd 
YE YEd 

Si l'abattement est nul alors le déplacement de la pluie 
n'a aucune signification. 

HPbv(i)=HPE(i) 

pour le Bassin Versant considéré on calcule le lag-time Kabv par 

-0.0076 -0.512 -0.401 0.608 
Ktbv=0.395 . Sbv Cbv Pbv Lbv 

Kabv = Kcoe . Ktbv 

cela permet de modifier la valeur du lag time 

le calcul du débit à l'exutoire devient : 

(c'est la méthode du réservoir linéaire) 
n 

Soit Qe, le débit entrant sur le bassin versant au pas de temps n 
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Sbv.Cbv.HPbv(n) 
360 

dans le cas où d'autres Bassins versants sont connectés à celui-ci, 
(montage en série), on somme le débit de sortie de ces bassins 
versants avec le débit d'entrée Qe à l'instant n de celui-ci. 

n+1 
Qs 

n n+1 
Qs.A + Qe.B avec, 

-dt 
A =Exp(--) 

Kabv 
B=1-A (Exp définit l'exponentielle de base e) 

le calcul se fait Bassin Versant par Bassin Versant, et pour un Bassin 
Versant Pas de temps par Pas de temps. 

4 6 CALcuL PES ECOULEMENTS EN CONDUITE 

4 6 1 Notation · 

.PI 

.G 

.dt 

.T 

.RHS 

.SE 

.LAM 

.HA 

.zc 

.K 

.P 

.L 

.Sdeb 

.Qe 

.Qemax: 

.Qs 

.v 

.CEL 

.HEAM 

.HEAV 

.HAUX 

.DHQe 

.LINF 

.Qlim 

.QT 

.Qdeb 

définit le nombre pi (3.14 ... ) 
définit l'accélération de la pesanteur (9.81 m/s/s) 
représente le pas de temps (min) 
définit le temps de retard entre l'hydrogramme d'entrée, et 
l'hydrogramme de sortie. (min) 
Rayon Hydraulique puissance 2/3 fois la section 
Section (m2) 
définit la largeur au miroir (rn) 
Hauteur de l'ouvrage (rn) 
Hauteur de la cheminée prise à partir du radier (rn), (Si ZC<HA 
Alors les débordements sont impossibles) 
Rugosité de l'ouvrage (Manning) 
Pente de l'ouvrage (m/m) 
Longueur de l'ouvrage (rn) 
section de passage de la cheminée (m2) 
(prise égale à une section ayant un diamètre de 1 rn) 
Débit d'entrée (m3/s) 
Débit d'entrée maximum (m3/s) 
définit le débit de sortie (m3/s) 
Vitesse du fluide (m/s) 
définit la célérité associée au fluide (m/s) 
hauteur d'eau à l'amont de la conduite (rn) 
hauteur d'eau à l'aval de la conduite (rn) 
hauteur d'eau auxiliaire (rn) 
perte de charge, associée au débit d'entrée (rn) 
longueur d'influence (rn) 
débit maximal à surface libre (m3/s) (Qiim=RSH(HA.0,95) .K.~P) 
débit à transiter à travers la conduite (m3/s) 
débit de débordement (m3/s) 

4 6.2 Liste des modules étudiés · 

translation de l'hydrogramme 
Cunge-Muskingum 
Cunge-Muskingum avec influence aval 
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4.6 3 MODULE PE TBANSLATION PE L'HyPROGBAMME · 

Cette transformation concerne les simulations des écoulements en conduites 
des programmes suivants 
1) DMORGAN, MORGAN 
2) DPORGAN, PORGAN 
La différence entre les programmes DMORGAN et MORGAN est simplement, une 
gestion différente des fichiers, il en est de même pour DPORGAN et PORGAN 

Les programmes MORGAN et PORGAN, réalisent une copie du fichier noeud : 
NOEUD.STR 

dans un fichier ayant le même nom que le fichier des hydrogrammes Injectés 
(fichier .RUS) . 
Ils ne détruisent pas le fichier des hydrogrammes Injectés (fichier.RUS). 
Alors que les programmes DMORAGN et DPORGAN ne font pas de copie du fichier 
noeud, et détruisent le fichier (.RUS). 
Sinon, ces programmes créent un fichier des hydrogrammes propagés 
(fichier.HYD) ayant le même nom que le fichier (.RUS). 

La différence entre les programmes de type 1 et de type 2, est la différence 
du mode de calcul du temps de décalage T, séparant l'hydrogramme d'entrée, 
de celui à la sortie de la canalisation. 

Les~programmes de type 1 utilisent : 

T 

n 

~(V(QLei) .Qei) 
i=l 

n 
LQei 

i=l 

Dans ce cas le temps de retard est assimilé à celui du barycentre de 
l'hydrogramme d'entrée. 

Les programmes de type 2 utilisent 

Qemax= Max(Qei) T= 
V(Qemax) 

L 

i=l,n 

Dans ce cas le temps de retard est assimilé à celui du débit de pointe de 
l'hydrogramme d'entrée. 
T est exprimé pour 1 comme pour 2 dans la même unité que le pas de temps dt, 
c'est à dire en minutes. 
Les programmes travaillent hydrogramme par hydrogramme, il n'y a pas prise 
en compte des influences aval et des débordements. 
Les programmes travaillent uniquement dans le sens amont --> aval 
L'hydrogramme de sortie est entièrement mis au noeud aval associé à la 
conduite. 
Seuls sont stockés, le débit maximum rencontré à l'amont de la conduite, 
et la hauteur d'eau qu'il occasionne lors de son passage, si cette hauteur 
d'eau est supérieure à la hauteur de la canalisation, alors l'indicateur 
de mise en charge est mis à VRAIE. 
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La hauteur d'eau HE, est calculée de la manière suivante 

on détermine le débit admissible Qad 

Si RHS(0.95xHA) < Qad 
ALORS 

la conduite est en charge 

Qe 
K. (P)l/2 

on détermine la vitesse du fluide par V 

La hauteur HE est alors calculée par 

Qe 
SE(Qe) 

HE 
o. 02. v2 

HA + [ - P] . L (on prend un coef de perte de charge 
2.G.HA 

moyen de 0,02) 

SINON 
La conduite n'est pas en charge 
on détermine la hauteur HE telle que 

RSH(HE)=Qad 

FIN SI 

4.6.3.1. transfert de l'hydrogramme 

I) .connaissant l'hydrogramme d'entrée, discrétisé au pas de temps dt. 
" le temps de décalage T, qui n'est pas obligatoirement un 

multiple de dt. 
Q +------+ 
1 1 1 
1 1 1 +------+ 
1 +------+ 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 +------+------+ 1 
1 IEBIEF 1 1 1 1 1 
+-----+--+---+------+------+------+------+----->t 

dt 1 2dt 3dt 4dt ... 
T --TO 

II) .on détermine la nouvelle origine de l'hydrogramme de sortie : TO 
(c'est un multiple du pas de temps dt) 

.on détermine les temps EB et EF, positionnant T par rapport à TO-dt et TO 

.on calcule les volumes a, b, c, d, e, .... pour chaque valeur de débit 
contenue dans l'hydrogramme d'entrée. 

Q +--+---+ 
1 Je Id 1 

1 1 1 1 +--+---+ 
1 +--+---+ 1 1 1 i 1 j 1 
1 la lb 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 +--+---+--+---+ 1 1 
1 1 EB 1 EF 1 1 1 e 1 f 1 g 1 h 1 1 1 
+-----+--+--~+--+---+--+---+--+---+--+---+--+-->t 

dt 1 2dt 1 3dt 1 4dt 1 ••• 1 1 
t 
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III) .on réaffecte ces volumes aux nouveaux incréments de temps, déterminés 
à partir de TO, de la manière suivante : 

Ql=a/dt; Q2={b+c)/dt; ..... ; Qn=j/dt 
. on obtient l'hydrogramme de sortie, discrétisé au pas de temps dt. 

Q 

1 

1 

IQ2 ••..••.•• +------+ 
1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 
1 Ql ... +------+ 1 +------+ 
1 1 a 1 b+c 1 d+e f+g h+i 1 j 1 
+-----+------+------+------+------+------+------+--->t 

dt 2dt 3dt 4dt 

4.6 4.MQDULE DE CPNGE-MqSKINGUM · 

Cette transformation concerne les simulations des écoulements en conduites 
du programme suivant UORGAN 

Au niveau gestion des fichiers, le programmes UORGAN, réalise une copie du 
fichier noeud : NOEUD.STR, dans un fichier ayant le même nom que le fichier 
des hydrogrammes Injectés {fichier .RUS). 
Il crée un fichier des hydrogrammes propagés {fichier.H~D) ayant le même 
nom que le fichier {.RUS). 

Le transfert de l'hydrogramme s'effectue de la manière suivante 
pour tous les pas de temps i de 1 à n : 
on détermine les valeurs des coefficients A, B et C 
le débit de sortie Qs au pas de temps {i+l) est alors déterminé 
à partir de la connaissance de Qs au pas de temps {i) et de Qe 
aux pas de temps {i+l) et {i) 

i+l 
Qs 

i 
A.Qs + 

i 
B.Qe + 

i+l 
C.Qe 

le calcul des coefficients A, B, C s'effectue de la façon suivante 

A 
2.Kk{l-x) - dt 
2.Kk{l-x) +dt 

dt + 2.Kk.x 
; B = 

2.Kk{l-x) + dt 

où Kk et x sont définis comme suit : 

L 
Kk=- et 

CEL 
1 

x= 2 - a 

SI lxi > 0.5 ALORS x=O.S 

c dt 2.Kk.x 
2.Kk{l-x) +dt 

{x=O.S, correspond à la translation d'un pas de temps du débit d'entrée) 

CEL et a, se calcul 

CEL= (G.SE{Qe)) 1/2 
LAM(Qe) 

Qe 
a= --------~~-------2.P.CEL.L.LAM(Qe) 

le modèle prend en compte les phénomènes de mise en charge, par la 
valeur que prend la largeur au miroir LAM ,lorsque la hauteur d'eau 
est supérieure à la hauteur de l'ouvrage. On la synthétise par une 
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fente très fine {dans le modèle cette fente est prise égale à 0.01 rn) 

cela a pour effet d'augmenter dans de fortes proportions la valeur de la 
célérité CEL. 

à chaque fois que l'on détermine LAM{Qe) ou SE{Qe), il faut 
déterminer la hauteur d'eau HE dans l'ouvrage, c'est la même 
méthode que pour le modèle de la translation de l'hydrogramme 
qui est utilisée. 
Le programme travaille pas de temps par pas de temps, organe par organe. 
Il n'y a pas prise en compte des influences aval et des débordements. 
Le programme travaille uniquement dans le sens amont --> aval 
L'hydrogramme de sortie calculé est entièrement mis au noeud aval associé 
à la conduite. 
Seul sont stockés, le débit maximum rencontré à l'amont de la .conduite, 
et la hauteur d'eau qu'il occasionne lors de son passage, si cette hauteur 
d'eau est supérieure à la hauteur de la canalisation, alors l'indicateur 
de mise en charge est mis à VRAIE. 

4.6.5 MODULE PE ÇYNGE-MgSKINGVM AVEC INfLUENCE AVAL 

Cette transformation concerne les simulations des écoulements en conduites 
des programmes suivants 

DINFLAVL, INFLAVAL 
La différence entre les programmes DINFLAVL et INFLAVAL est simplement, une 
gestion différente des fichiers. 
Le programme INFLAVAL, réalise une copie du fichier noeud : NOEUD.STR dans 

un 
fichier ayant le même nom que le fichier des hydrogrammes Injectés 

{fichier .RUS) . 
Il ne détruit pas le fichier des hydrogrammes Injectés {fichier.RUS). 
Alors que le programme DINFLAVL ne fait pas de copie du fichier noeud, et 

détruit le fichier {.RUS). 
Sinon, ces deux programmes créent un fichier des hydrogrammes propagés 
{fichier.HYD) ayant le même nom que le fichier {.RUS). 

Le Transfert de l'hydrogramme s'effectue de la même manière 
que dans le modèle de CUNGE-MUSKINGUM, mais il y a prise en 
compte des influences avàl, de plus des débordements {évacuations de débits 

par les bouches d'égouts) sont possibles. 
Pour cela : 
Les programmes travaillent 1) dans le sens amont --> aval 

Puis 2) dans le sens aval --> amont 

4.6.5.1. lors du calcul amont -->aval : 

On cannait le débit d'entrée et la hauteur d'eau à l'amont de la 
conduite,HEAM 

cette hauteur est déterminée par la deuxième phase {aval-->amont) 
Si l'on a décidé de prendre en considération les phénomènes de surverse 
et si ZC>HA {dans le cas contraire cela indique qu'il n'est pas possible 

qu'il y ait de débordement. Cela permet de modéliser des tronçons 
de conduite sans cheminée d'accés. Mettre ZC plus petit que HA, 
revient à dire que l'on a une cheminée de hauteur infini, il n'y aura 

jamais de débordement) 
et si HEAM>ZC {c'est la condition principale, pour qu'il y ait 

débordement, lorsque les conditions ci-dessus sont satisfaite) 
ALORS 
il y aura débordement, 
le débit de débordement sera calculé comme suit 

Qdeb=Sdeb 
SINON 

( 2. G. {HEAM-ZC) ) 1/2 
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Qdeb=O (soit parce que ZC<HA, soit parce que HEAM<ZC) 
FIN SI 
puis le débit à transiter à travers la conduite sera : 

QT=Qe-Qdeb 
Si l'on a·décidé de prendre en considération les phénomènes de surverse 
ALORS, il y a stockage de l'hydrogramme de débordement dans le fichier 

des hydrogrammes propagés, cet hydrogramme a le nom du noeud 
où cela se produit, avec un préfixe SURV. 

FIN SI 
on transfert le débit QT comme dans le module de CUNGE-MUSKINGUM 

4.6.5.2. lors du calcul aval -->amont : 

à partir de la connaissance de HEAV (hauteur d'eau à l'aval de la 
conduite, qui est la hauteur d'eau amont de la conduite aval). 
on détermine si l'écoulement est à surface libre ou en charge, à l'amont 
de la conduite , et on calcule la hauteur d'eau à l'amont: 

POUR CELA : 

a) on détermine la charge à l'aval. 
b) on détermine la perte de charge associée au débit d'entrée, en supposant 

la conduite en charge. 
c) on somme cette perte de charge, à la charge existante à l'aval, et on 

calcule selon l'axe de la conduite, à quelle longueur cela correspond; 
Si cette longueur est plus grande que celle de la conduite, alors il y a 
effectivement influence aval, et la hauteur d'eau à l'amont est 
déterminée à partir de l'aval (la conduite est en charge par l'aval). 

Dans le cas contraire, il n'y a pas d'influence, et la 
hauteur d'eau amont est calculée par la connaissance du débit d'entrée, 
et des caractéristiques de la conduite. 

4.6.5.2.1. a} détermination de la charge à l'aval. 

Soit HAUX=HEAV-HA 

SI HAUX<=O ALORS HAUX=O. (on a un écoulement à surface libre à 1 'aval, 
pas de charge à l'aval.) 

4.6.5.2.2. bl détermination de la perte de charge du débit entrant Qe. 

on détermine le débit maximum admissible à surface libre 

Qlim=RSH(HA.0,95) .K. (P)l/2 

on calcule la perte de charge assoc~ee au débit d'entrée Qe, en considérant 
comme coefficient de perte de charge, celui associé au débit maximum à 
surface libre : (on fait l'hypothèse que la conduite est en charge, et on 
vérifie si cela est Vraie.) 

p 
DHQe= Ql' Ql' .L.Qe.Qe 

~rn x ~rn 
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4.6.5.2.3. c}sommation des charges, et calcul de la longgeur d'influence. 

on calcul ensuite la longueur d'influence 

LINF 
HAUX + DHQe 

p 

SI LINF > L 
ALORS 

la conduite est en charge à l'amont par influence aval, 
et HEAM se calcule par : 

HEAM = HEAV - L.P + DHQe 
(charge amont= charge aval - dénivelée + perte de charge) 

l'indicateur de mise en charge est mis a VRAIE 

SINON 

la conduite n'est pas en charge à l'amont par influence aval, 
et HEAM est calculé en résolvant l'équation : 

Qe 
RSH(HEAM) = K. (P)l/2 

où RHS définit le rayon hydraulique à la puissance 2/3, multiplié 
par la section SE de l'ouvrage. 

FIN SI 

Les programmes travaillent pas de temps par pas de temps, et organe par 
organe 

dans le sens Amont-->Aval (pour déterminer les débits) 
puis dans le sens Aval-->Amont (pour déterminer les hauteurs d'eau) 
Seuls sont stockés, le débit maximum rencontré à l'amont de la conduite, 
et la hauteur d'eau qu'il occasionne lors de son passage, si cette hauteur 
d'eau est supérieure à la hauteur de la canalisation, alors l'indicateur 
de mise en charge est mis à VRAIE. 
Si cette hauteur est supérieure à zc et que l'on désire prendre en compte 
les débordements, et que ZC soit supérieur à HA, alors il y a création d'un 
hydrogramme de débordement. 

4.6 6. CALCQL DES ECQULEMENTS à TBAYERS LES PEVERSOIRS P'OBAGE 

4,6.6.1, notations 

reprise de celles du calcul des écoulements à travers une conduite, 
auxquelles on ajoute : 
Pd: pente de la conduite associée au déversoir (m/m), (SI Pd>O alors 

elle indique un ouvrage à loi de fonctionnement simplifiée, SI Pd<O 
alors elle indique un ouvrage à loi de fonctionnement réelle) 

Sd Hauteur du seuil du déversoir par rapport au radier 
Ldt: largeur totale du seuil 
Ldp: largeur partielle du seuil 
Hd : hauteur d'eau au dessus du seuil 
Qd : débit dérivé 
Qdt: débit dérivé temporaire 
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ce modèle est utilisé dans tous les programmes de simulation 
des écoulements à travers les ouvrages constituant un réseau 

PORGAN 
MORGAN 
UORGAN 
INFLAVAL 
DPORGAN 
DM ORAN 
DINFLAVL 

pour ce qui concerne les calculs d'influence aval, il ne sont pas 
pris en compte directement. L'ouvrage déversoir assure simplement 
la transmission de la charge aval vers l'amont, (c'est un ouvrage 
sans épaisseur) . Cette charge pouvant par la suite être assoc~ee à 
une conduite, ce sera à ce moment là qu'il y aura alors une possible 
modification des débits arrivants au déversoir. 

4.6.6.2. modèle s~lifié 

Le modèle utilise une loi de déversoir vertical,rectangulaire 
à crête mince et à nappe libre, sans contraction latérale. 
à partir de la connaissance du débit d'entrée Qe, on va déterminer 
le débit de sortie Qs et le débit dérivé Qd. 

on partage le seuil de largeur Ldt en p tronçons Ldp tels que 

Ldp 
Ldt 
=-

p 

POUR CHAQUE TRONCON, 
Comme dans le cas des conduites, à partir des données de la pente P, 
de la rugosité K , de la section Se, de RSH de la conduite associée, 
on détermine la hauteur d'eau HE, associée au débit entrant dans le 
tronçon, puis la hauteur d'eau au dessus du seuil : 

SI Hd > 0 
ALORS 

Hd=HE-Sd 

0 55 Hd.Hd) ( 0.003 ( ) 1/2 Qdt= ( 1 + , "HE.HE . 0, 405 + Hd ) .Ldp.Hd. 2 .G.Hd 

SINON 

Qdt=O 

FIN SI 
Qe Qe - Qdt 
Qd = Qd + Qdt 

FIN TRONCON 

lorsqu'on a fait les calculs pour tous les tronçons, le débit 
dérivé est : Qd, le débit de sortie est : Qs= Qe - Qd. 

4.6.6.3. modèle réel 

on connait le débit entrant dans le déversoir, 
on connait la loi F(débit entrant,hauteur d'eau)=O et 
la loi G(Hauteur d'eau,débit dérivé)=O 
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pour le débit d'entrée Qe, on détermine la hauteur d'eau grâce à 
la loi F, Une fois connue la hauteur d'eau,- on calcule le débit dérivé 
Qd grâce à la loi G. Le débit de sortie devient : Qs=Qe-Qd. 

4 6 7. CALCUL DES ECOULEMENTS à TBAVERS LES BASSINS PE BETENQE 

4.6.7.1. notations 

reprises de celles du calcul des écoulements à travers une conduite. 
Vmax: volume maximum du bassin de retenue (m3) {Si Vmax>O alors on 

dimensionne automatiquement le bassin, SI Vmax<O alors le 

~r 

QsO 
Qsl 
Vol 
Hbr 
Lbr 

volume est imposé) 
volume du bassin de retenue à l'itération n (m3) 
débit de fuite auxiliaire (m3/s) 
débit de fuite auxiliaire {m3/s) 
volume auxiliaire {m3) 
hauteur d'eau dans le bassin de retenue (rn) 
largeur du seuil {rn) (définit le type de vidange, 

SI Lbr>O déversoir, SI Lbr<O vanne de fond) 
Cela permet d'avoir les 2 classes de loi de variation du débit en 
fonction de la hauteur d'eau, soit une loi en puissance 3/2, soit 
une loi en puissance 1/2, respectivement. 

Sbr : hauteur du seuil {rn) 
SUbr: Surface du bassin de retenue (m2) {Si SUbr>O alors c'est un bassin 

régit par une loi de fonctionnement simplifiée, Si SUbr<O alors 
c'est un bassin régit par une loi de fonctionnement réelle) 

Ce modèle est utilisé dans tous les programmes de simulation des 
écoulements à travers les ouvrages constituant un réseau 

PORGAN, MORGAN, UORGAN, INFLAVAL, DPORGAN, DMORGAN, DINFLAVL. 

Pour ce qui concerne les calculs d'influence aval, l'ouvrage joue le rôle 
d'une déconnection totale entre l'aval et l'amont. La charge à l'amont du 
bassin de retenue est toujours prise égale à zéro, cela signifie que l'on 
fait l'hypothèse que l'extrémité aval de l'ouvrage se déversant dans le 
bassin de retenue se fait toujours gueule bée. 

4.6.7.2. modèle s!ffielifié 

Le paramètre SUbre est positif, il indique la surface du bassin qui est 
considéré comme ayant des parois verticales. 
On cannait, le débit d'entrée Qe arrivant au bassin de retenue, son 
volume ~r, sa loi de vidange (vanne de fond ou déversoir) . 
Dans le cas où le modèle déversoir est sélectionné, le modèle utilise 
une loi de déversoir vertical, rectangulaire à crête mince et à nappe libre, 
sans contraction latérale. 
La détermination du débit de sortie Qs se fait de la manière suivante 
Soit Vol=~r 
à partir de Vol on calcule la hauteur d'eau Hbr, qui entralne le débit 
de fuite QsO. 
on fait Vol=Vol + (Qe - QsO) .dt.60 
à partir de Vol on calcule la hauteur d'eau Hbr, qui entralne le débit 
de fuite Qsl. 

d 'b' d f . b Q QsO + Qsl Le e ~t e u~te est o tenu par : s = 
2 

Cette hypothèse accélère les calculs. Elle se justifie par le fait que 
lorsque le bassin de retenue est en train de se remplir QsO est inférieur 
au débit de fuite réel, et Qsl est supérieur au débit de fuite réel. 
Lorsque le bassin de retenue est en train de se vider QSO est supérieur au 
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débit de fuite réel, et Qsl est inférieur au débit de fuite réel. 
Dans ces conditions, Qs demi-somme de QsO et de Qsl est une bonne 
approximation du débit de fuite réel. 

le volume du bassin devient Vbr = Vbr + (Qe- Qs) .dt.60 

on stocke le plus grand volume par lequel est passé le bassin 
SI Vmax>O 

ALORS 
Vmax stocke le plus grand volume 

SINON 
SI Vbr > Vmax 

ALORS 
l'indicateur de débordement est mis à VRAIE. 

FIN SI 
FIN SI 

4.6.7.2.1. détermination de la hauteur d'eau Hbr 

·Hbr = ..Y2,L 
SUbr 

4.6.7.2;2. détermination gu débit de fuite Qsi (i=O ou l) 

soit Hd= Hbr-Sbr (hauteur d'eau au dessus du seuil) 

SI Hd > 0 
ALORS SI Lbr > 0 

ALORS 

Hd.Hd 0. 003 ) 1/2 
Qsi= ( 1 + O,SS.Hbr.Hbr). ( 0,405 + Hd ) .Ldp.Hd. (2.G.Hd 

SINON 

0.82.Lbr.Lbr.PI. (2.G.Hd) 1/2 
QSi= 

4 

FIN SI 
SINON 

Qsi=O 

FIN SI 

4.6.7.3. modèle réel 

Le paramètre SUbre est négatif, il indique à quelles lois de fonctionnement 
réel est rattaché le bassin de retenue. 
On connaît, le débit d'entrée Qe arrivant au bassin de retenue, son volume 
Vbr, sa loi F décrivant la relation entre le volume et la hauteur d'eau 
dans le bassin, et la loi G décrivant la relation entre la hauteur d'eau et 
le débit de fuite. 
La détermination du débit de sortie Qs se fait de la manière suivante : 

Soit Vol=Vbr 
à partir de Vol on calcule la hauteur d'eau Hbr, en utilisant la loi F, 
puis en utilisant la loi G on détermine le débit de fuite QsO. 
on fait Vol=Vol + (Qe- QsO) .dt.60 
à partir de Vol on calcul la hauteur d'eau Hbr, en utilisant la loi F, 
puis en utilisant la loi G on détermine le débit de fuite Qsl 
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Le débit de fuite est obtenu par : Qs 
QsO + Qsl 

2 

le volume du bassin devient Vbr = Vbr + (Qe - Qs) .dt.60 

on stocke le plus grand volume par lequel est passé le bassin 
SI Vmax>O 

ALORS 
Vmax stocke le plus grand volume 

SINON 
SI Vbr > Vmax 

ALORS 
l'indicateur de débordement est mis à VRAIE. 

FIN SI 
FIN SI 
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5.LIMITE D'UTILISATION 

Ce chapitre décrit les limites d'utilisation de l'application EAUSER. 
au niveau représentativité des données, et taille (limite) des fichiers. 

5 1. yalidité des données 

Vous pouvez définir des conduites ayant 1 mm de diamètre, puis réaliser 
des simulations de propagation des hydrogrammes à travers un réseau 
constitué de conduites de tel diamètre. Il ne faudra pas s'étonner que 
les résultats obtenus soient aberrants, si vous avez injectés des 
hydrogrammes ayant des débits de plusieurs m3/s. 
Les programmes réaliseront le transit de ces hydrogrammes, mais les charges 
rencontrées, ou les tracés des hydrogrammes, auront un aspect farfelu, 
comme les données qui ont été prises. 
En conclusion, les résultats calculés sont à la mesure des données prises 
en comptes. 

5 2 homogénéités des données 

Il faut se rappeler que le pas de temps de calcul pris en compte lors des 
simulations est celui qui a été défini dans la pluie, base de départ de ces 
simulations. 
Si vous avez des ouvrages conduite de quelques mètres de longueur, avec une 
pluie discrétisée avec un pas de temps de 5 ou 10 minutes, il ne faudra pas 
s'étonner que la propagation des hydrogrammes soit erronée. 
Le pas de temps associé à la pluie, doit être cohérent avec les longueurs 
des ouvrages constituant le réseau. 
Il faut aussi se rappeler que chaque hydrogramme est limité à trois cents 
valeurs au maximum. Cela correspond à 25 heures de pluie discrétisé à 5 
minutes, ou 5 heures de pluie discrétisée à 1 minute. 

Dans ces conditions c'est avec la précision désirée, la durée des calculs 
et des épisodes pluvieux, qu'il faut jouer pour trouver le meilleur 

compromis. 

Rien n'empêche la réalisation de plusieurs simulations pour constater si 
les différences obtenues, sur les volumes ou sur les débits de pointe des 
hydrogrammes, sont sensibles. 

5 3 tailles. limites des fichiers 

Seule la contrainte micro-ordinateur limite la taille des fichiers. 

Les limitations internes des fichiers sont : 
pour les f~chiers hydrogrammes et les pluies : 300 valeurs par hydrogramme 

ou hyétogramme . 
. pour les simulations à travers les ouvrages : 200 formes conduites 
différentes au maximum sont permises . 

. la~taille des fichiers noeuds n'a pas de limite théorique, pratiquement 
ce sont la durée des simulations, la taille de la mémoire centrale et du 
disque dur, la gestion du fichier qui opèrent une action limitante. 
On peut considérer qu'un réseau de 500 noeuds commence à être GROS, il 
pénalise la vitesse d'exécution des tâches. (La limite du programme 
TRACRESE, au niveau tracé de schéma de réseau à l'écran, est de 2500 noeuds 
conduites) . 

. pour le fichier des formes conduite, il est limité à 32000 formes conduites 
différentes 
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Annexe IIIA 
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...... · 

Valeurs des débits de pointes, volume transité et temps d'apparition du 
débit de pointe par rapport à l'origine de la pluie; pour les pluies extraites 
de INT0208 et INT307M. Pluies distribuées spatialement et pluies 
uniformes . 
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PLUIE INT0208 

DEBIT EN M3/S 
TEMPS EN MIN 
VOLUME EN 1 E3 M3 

PLUIE INT0208 
0-0: Pl r0305 0402m 1C 
DEBIT 2.2 3.3 
TEMPS 100.0 100.0 
VOLUME 3.8 5.0 

PLUIE INT0208 
0-11 · P2 r0305· 0402miC 
DEBIT 1.0 1.6 
TEMPS 95.0 100.0 
VOLUME 3.4 3.1 

PlUIE INT0208 -
0-22 : P3 r0305 0402m iC 
DEBIT 29 2.2 
TEMPS 75.0 75.0 
VOLUME 6.0 4.3 

PLUIE INT0208 
0 33 :P4 r0305 0402mi( 
DEBIT 2.8 3.8 
TEMPS 65.0 70.0 
VOLUME 4.9 6.1 

PLUIE I'NT0208 
16-0 : P5 r0305 0402mi 
DEBIT 0.5 0.2 
TEMPS 90.0 100.0 
VOLUME 1.3 .4 

PLUIE INT0208 
16-11 : P6 r0305t 0402mi< 
DEBIT 0.5 0.7 
TEMPS 75.0 80.0 
VOLUME 1.2 1.0 

PLUIE INT0208 
16-22 : P7 r0305l 0402mi 
DEBIT 1.0 1.2 
TEMPS 55.0 65.0 
VOLUME 2.2 2.5 

PLUIE INT0208 
16-33: P8 r0305 0402mi( 
DEBIT 2.9 3.3 
TEMPS 40.0 45.0 
VOLUME 4.9 5.3 

606 v0802 
6.2 3.4 

100.0 95.0 
10.1 5.7 

606 v0802 
3.3 1.9 

95.0 95.0 
8.7 5.4 

606 v0802 
6.2 4.1 

75.0 75.0 
12.4 8.3 

606 v0802 
5.5 3.8 

60.0 60.0 
8.7 6.5 

606 v0802 
1.6 0.9 

85.0 85.0 
39 ?.5 

1606 v0802 
1.9 0.8 

70.0 75.0 
3.7 1.7 

606 v0802 
2.8 1.4 

55.0 55.0 
6.6 3.7 

606 v0802 
6.2 39 

40 0 40.0 
97 7.0 

c 1300c 
11.1 

100.0 
22 9 

c1300c 
6.5 

90.0 
20.2 

c1300c 
12 0 
75.0 
29.1 

c1300c 
19.7 
65.0 
37.1 

c 1300< 
1.8 

105.0 
6.3 

c1300c 
1.9 

90.0 
6.1 

c1300 
2.8 

65.0 
8.5 

c1300c 
20.1 
40.0 
35.6 

~0500 i240 1 cv070 1 cv0705 cv0800 cv 1101 exutoire 
8.7 27.8 19.4 23.6 349 40.5 641 

105.0 105.0 100.0 105.0 100.0 105.0 110.0 
20.7 67.7 49.3 58.9 83.8 102.3 171.6 

10500 i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv110 1 exutoire 
5.7 14.4 11.0 12.6 18.5 21.5 35.7 

130.0 105.0 125.0 130.0 95.0 105.0 110.0 
19.5 49.9 45.4 54.2 74.9 88.6 140.0 

~0500 i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv11 01 exutoire 
1 1.9 20.5 268 32.3 45.1 47.0 649 
75.0 80.0 75.0 80.0 75.0 80.0 90.0 
35.7 64.0 74.9 89.3 120.1 137.3 203.1 

~0500 i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv llO 1 exutoire 
15.1 35.8 36.5 41.1 52.8 57.8 87.8 
70.0 65.0 65.0 70.0 65.0 70.0 75.0 
33.9 83.2 80.0 91.5 117.0 135.1 220.4 

f-'0500 i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv 1101 exutoire 
2.8 5.0 5.2 6.1 8.2 92 13 8 

95.0 105.0 100.0 100.0 9-5.0 105.0 115.0 
90 17.6 17.5 21.4 31.0 36.0 54? 

~0500 i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv110 1 exutoire 
2.3 5.4 4.3 4.9 6.9 8.4 13.5 

95.0 90.0 100.0 100.0 75.0 85.0 95.0 
7.5 18.5 15.5 18.5 26.6 33.1 52.3 

~0500 i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv110 1 1 exutoire 
3.9 27.3 7.5 9.4 14.0 17.7 38.4 

65.0 55.0 65.0 70.0 65.0 70.0 65.0 
1 1.5 82.0 23.1 29.1 44.0 59.0 146.4 

~0500 i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv 1101 exutoire 
25.1 35.0 46.1 50.1 60.0 63.7 89.2 
45.0 40.0 450 50.0 45.0 50.0 55.0 
49.5 88.2 94.8 106.8 131.6 150.8 242.2 
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PLUIE INT0208 
23-0 : P9 r0305 0402miC 606 v0802 cl300c lv0500 12401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv 1 101 exutoire 
DEBIT 0.7 1.5 2.4 1.0 2.4 1.8 15.5 4.6 5.9 1 1.8 15.9 290 
TEMPS 80.0 85 0 80.0 75.0 75 0 100 0 85.0 80.0 85.0 75.0 85 0 90.0 
VOLUME 12 2.1 40 2.0 6.2 6.1 39.8 15.1 18 4 29.9 42.1 83.3 

PLUIE INT0208 
23-1 1: p 10 r0305 0402miC 606 v0802 c 1300c vosoo 12401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv 1 101 exuto~re 

DEBIT 0.3 0.4 0.8 0.5 42 4.6 7.8 8.4 8.8 9.4 9.4 148 
TEMPS 75.0 80.0 70.0 70.0 85.0 85 0 85.0 85.0 90.0 90 0 100.0 95.0 
VOLUME 0.9 0.5 1.7 1.1 10.7 10.8 26.2 23.8 25.9 30.8 34.3 62.4 

PLUIE INT0208 
23-22: P Il r0305 0402m i< 606 v0802 c1300c fl0500 i240 1 cv070 1 cv0705 cv0800 CV 110 J exutoire 
DEBIT 2.0 3.9 8.6 3.5 13.5 7.6 26.3 22.8 26.3 36.3 42.2 640 
TEMPS 60.0 50.0 45.0 55.0 60.0 65.0 50.0 60.0 65.0 60 0 60.0 65.0 
VOLUME 3.8 7.3 16.9 7.6 25.7 17.7 82.1 50.1 61.5 96 8 127.1 212.4 

PLUIE INT0208 
23-33: P12 r0305 0402miC 606 v0802 c1300c v0500 i240 1 cv070 1 cv0705 cv0800 cv Il 01 exutoire 
DEBIT 41 58 8.6 5.7 25.8 23 1 442 47.8 55.9 70.9 77.2 110.8 
TEMPS 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 40.0 30.0 30.0 35.0 30.0 35.0 40.0 
VOLUME 6.6 9.4 13.9 10.0 41.1 46.8 103.4 98 2 1148 150.4 180.2 287.1 

PLUIE INT0208 
8-0 : Pl3 r0305 0402miC 606 v0802 c1300c v0500 i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cvll 01 exutoire 
DEBIT 3.3 1.0 3.3 2.8 13.5 20 5 10.9 35.9 39.6 47.2 46.7 56.1 
TEMPS 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 105.0 90.0 95.0 90.0 100.0 105 0 
VOLUME 5.7 1.7 6.2 5.6 25.8 39.3 35.4 73.2 84.7 103.1 112.3 148.8 

PLUIE INT0208 
8-11 : P14 r0305 0402mic 606 v0802 cl300c v0500 i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cvl JO 1 exutoire 
DEBIT 1.0 0.1 0.6 0.8 3.9 5.1 5.3 9.8 11.0 12.6 13.1 17.9 
TEMPS 85.0 140.0 120.0 85.0 95.0 95.0 145.0 95.0 100.0 100.0 110.0 120.0 
VOLUME 2.2 0.2 2.5 2.6 1 1.3 17.0 31.6 31.6 36.6 43.6 52.0 86 0 

..... · 
PLUIE JNT0208 

8-_22: PIS r0305 0402miC 606 v0802 c1300c vOSOO i2401 cv070 1 cv070S cv0800 cvll 01 exutoire 
DEBIT 2.2 2.2 3.2 2.5 9.2 10.3 20.7 20.0 23.6 29.3 32.2 49.5 
TEMPS 65.0 70.0 65.0 65.0 65.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 75.0 80.0 
VOLUME 45 4.2 6.6 5.7 20.8 25.6 62.8 53.6 63.9 83.2 97.9 163.2 

PLUIE INT0208 
8 33 : p 16 r0305 0402miC 606 v0802 c 1300c vosoo i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 CV1101 exutoire 
DEBIT 3.2 2.9 6.6 3.9 16.6 20.7 32.2 38.5 43.9 540 58.1 84.4 
TEMPS 55.0 55.0 50.0 50.0 55.0 60.0 55.0 60.0 60.0 60.0 65.0 65 0 
VOLUME 5.2 4.6 10.4 7.4 32.9 413 79.4 83.5 96.3 124.0 143 2_ ':125.5 
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PLUIE INT307M 

DEBIT EN M3/S 
TEMPS EN MIN 
VOLUME EN 1 E3 M3 

PLUIE INT307M 
0-0: p 17 r03QS, 0402m H 
DEBIT 0.6 0.5 
TEMPS 155.0 165.0 
VOLUME 3.2 2.1 

PLUIE INT307M 
0-11 : p 18 r0305 0402ml< 
DEBIT 0.8 07 
TEMPS 145.0 150.0 
VOLUME 3.6 2.3 

PLUIE INT307M 
0 22: P19 r0305 0402mi< 
DEBIT 0.8 0.6 
TEMPS 135.0 140.0 
VOLUME 3.2 2.0 

PLUIE INT307M 
0-33: P20 r0305 0402mH 
DEBIT 0.9 0.6 
TEMPS 125.0 130.0 
VOLUME 3.6 2.6 

PLUIE INT307M 
16-0: P21 r0305 0402mi 
DEBIT 0.7 0.5 
TEMPS 115.0 200.0 
VOLUME 44 3.0 

PLUIE INT307M 
16-11: P22 r0305 0402miC 
DEBIT 1.0 0.9 
TEMPS 160.0 165.0 
VOLUME 4.4 3.7 

PLUIE INT307M 
16-22 :P23 r0305 0402mlC 

DEBIT 0.6 0.4 
TEMPS 130.0 140.0 
VOLUME 3.6 2.1 

PLUIE INT307M 
16 33 :P24 r0305 0402mi 
DEBIT 0.6 0.6 
TEMPS 125.0 125.0 
VOLUME 3.1 2.2 

606 v0802 
14 0.8 

120.0 1 5_5 0 
7.2 44 

606 v0802 
16 1.0 

145.0 145.0 
7.0 47 

606 v0802 
1.6 1.0 

135.0 135.0 
7.1 4.4 

606 v0802 
1.8 1.1 

85.0 125.0 
84 54 

1606 v0802 
1.2 0.8 

160.0 195.0 
7.7 5.3 

606 v0802 
1.7 1.3 

155.0 155.0 
8.8 6.0 

606 v0802 
1.4 0.8 

125.0 140.0 
7.2 4.8 

606 v0802 
1.3 0.8 

1200 125 0 
7.0 44 

c1300c 
3.9 

165 0 
21.7 

c1300c 
4.6 

155.0 
22.8 

c 1300c 
46 

140.0 
21.1 

c1300c 
49 

130.0 
23.5 

c1300c 
48 

195.0 
30.2 

c1300c 
5.3 

155.0 
26.8 

c1300c 
44 

160.0 
249 

c 1300c 
41 

130.0 
246 

f.rOSOO 12401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv1 101 exutowe 
44 8.9 9.1 10.3 13.6 15.2 240 

170 0 165.0 165.0 170.0 165.0 175.0 180.0 
25.3 53.5 52.5 60.1 77.6 89.7 145.5 

f;OSOO i240 1 cv070 1 cv0705 cv0800 cv1 101 exutoire 
5.6 10.5 1 1.3 12 8 16.1 17.9 28 1 

155.0 160.0 155.0 155.0 155.0 160.0 165.0 
27.0 56.8 56.0 64.5 . 82.8 94.6 153.5 

f;OSOO i2401 cv0701 cv0705 cv0800 cv 1101 exutoire 
54 104 10.7 12.3 15.3 17.1 26.9 

145.0 145.0 145.0 145.0 140.0 150.0 155.0 
23.8 53.3 50.5 58.1 75.2 87.7 143.0 

f;OSOO i2401 cv0701 cv0705 cv0800 cv110 1 exutoire 
6.6 9.3 12.3 14.0 17.0 18.5 27 3 

130.0 130.0 130.0 135.0 130.0 135.0 140.0 
30.7 56.6 60.3 69.5 88.8 103.3 162.1 

f.rOSOO i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv11 01 exutoire 
5.4 9.7 1 1.0 12.3 15.4 16.5 25.6 

120.0 190.0 200.0 200.0 195.0 200.0 190.0 
37.4 69.1 75.3 85.1 106.1 120.9 192.4 

vosoo i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv1 101 exutoire 
6.8 114 12.6 14.6 18.6 214 32.7 

170.0 170.0 170.0 165.0 165.0 170.0 175.0 
33.1 70.4 67.3 77.7 100.6 118.0 190.9 

vosoo i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv110 1 exutoire 
5.2 94 10.7 11.9 15.3 16.8 26.0 

150.0 160 0 160.0 160.0 160.0 165.0 165 0 
31.5 58.3 62.6 71.1 89.1 101.7 162.2 

f;0500 i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv110 1 exutoire 
5.0 9.3 9.9 1 1. 1 13.6 15.3 245 

130 0 130.0 135.0 135.0 130.0 140.0 145.0 
27.9 59.8 58.6 66.2 83.6 96.5 158.5 
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PLUIE INT'07M ~ 

23-0 .P25 r03Q5. 0402mJC 606 v0802 cl300c v0500 i240 1 cv070 1 cv0705 cv0800 cv 1 10 l exutoire 
DEBIT 0.7 0.5 1.6 1.1 41 5.0 10.6 l 0.3 11.9 15.9 17.7 27 7 
EMPS 200 0 180 0 195.0 ! 95 0 195.0 195.0 190 0 195 0 200 0 195 0 200.0 190 0 
VOLUME 45 3.3 9.6 6.5 29.2 35 3 75.6 72.4 83.5 108.0 125.1 203 7 

PLUIF INT307M -
23-1 l: P26 r0305 0402mJC 606 v0802 cl300c v0500 1240 l cv070 l cv0705 cv0800 cv 1 10 l exutoire 
DEBIT 0.6 0.6 1.8 1.0 47 5.6 10.5 l 1.2 12.6 16.2 18.1 28.4 
TEMPS 185.0 190.0 150.0 180.0 185.0 185.0 180.0 185 0 190.0 180 0 185.0 185.0 
VOLUME 3.8 2.9 90 55 30.8 32.6 68.9 70.4 79.8 101.5 116.9 188.4 

PLUIE INT307M 
23-22: P27 r0305 0402miC 606 v0802 cl300c !-10500 i240l cv070 1 cv0705 cv0800 CV 1101 exutoire 
DEBIT 0.8 0.7 1.5 1.0 5.3 6.6 12.8 13.1 14.7 18.5 20.8 33.4 
TEMPS 155.0 160.0 145.0 160.0 155.0 160.0 170.0 160 0 160.0 160.0 170.0 175 0 
VOLUME 42 3.1 8.7 5.7 29.1 35.4 74.5 72.4 82.4 104.5 120 9 198.4 

PLUIE INT307M 
23-33: P28 r0305 0402miC 606 v0802 c1300c f/0500 i240 1 cv070 l cv0705 cv0800 CV 110 l exutoire 
DEBIT 0.7 0.6 1.5 0.9 4.8 5.1 10.6 1 1.2 12.6 16.3 18.1 28 5 
TEMPS 115.0 125.0 150.0 150.0 155.0 150.0 150.0 155 0 155.0 150.0 155.0 155.0 
VOLUME 40 2.6 8.3 5.4 28.8 32.0 63.7 68.1 77.6 98.6 112.5 178 7 

PLUIE INT307M 
8-0 : P29 r0305 0402m H 606 v0802 cl300c f/0500 i2401 cv070 l cv0705 cv0800 CV] 101 exutoire 
DEBIT 0.6 0.4 1.1 0.7 42 4.9 8.9 9.6 10.7 13 9 15.2 243 
TEMPS 170.0 175.0 160.0 165.0 125.0 130.0 165.0 130.0 135.0 160.0 170.0 180 0 
VOLUME 3.5 1.9 6.5 4.4 26.1 30.5 56.6 63.0 71.0 87.6 99 0 157.8 

PLUIE INT307M 
8-1 1 : P30 r0305 0402miC 606 v0802 c1300c v0500 i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv11 0 l exutoire 
DEBIT 0.6 0.6 1.6 1.0 4.5 5.2 1 1.2 10.8 12.2 15.9 17.8 28 6 
TEMPS 140.0 170.0 140.0 140.0 170.0 170.0 170.0 170.0 175.0 170.0 175.0 175.0 
VOLUME 3.3 2.7 8.6 5.6 26.5 29.4 64.6 62.4 71.4 92.3 107.3 174.5 

PLUIE INT307M 
8-22 : P31 r0305• 0402miC 606 v0802 c1300c v0500 i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv1 101 exutoire 
DEBIT 0.9 0.7 1.8 1.2 49 5.9 9.9 1 1.8 13.3 16.7 18.7 28.7 
TEMPS 130.0 140.0 125.0 125.0 140.0 140.0 145.0 1400 145.0 140.0 145.0 155.0 
VOLUME 3.8 2.4 7.4 5.1 25.3 30 2 56.6 62.1 71. 1 90.3 103.6 162.2 

PLUIE INT307M 
8-33 : P32 r0305 0402miC 606 v0802 c1300c v0500 i2401 cv070 1 cv0705 CV0800 cv 1101 exutoire 
DEBIT 0.7 0.5 1.5 1.0 4.4 5.8 8.5 11.1 12.4 15.0 16.6 24.8 
TEMPS 125.0 130.0 120.0 120.0 130.0 130.0 130.0 130.0 130.0 130.0 1350 140.0 
VOLUMF 3.2 1.7 6.8 4.6 21.6 26.0 52.6 53.4 61.4 71L2 89 g 446 
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PLUIE INT0208 UNIFORME (MOYENNE) 

DEBIT EN M3/S 
TEMPS EN MIN 
VOLUME EN 1 E3 M3 

PLUIE INT0208 UNIFORME (MOYENNE) 
0 0: P1M r0305 0402miC 606 v0802 
DEBIT 21 2.2 45 2.8 
TEMPS 100.0 105.0 950 95.0 
VOLUME 3.8 3.7 7.9 5.2 

PLUIE INT0208 UNIFORME (MOYENNE) 
0-11 : P2M r 305t04( 2mi060 v0802 
DEBIT 1.1 1.0 2.4 14 
TEMPS 95.0 100.0 95.0 90 0 
VOLUME 3.2 2.5 6.6 43 

PLUIE INT0208 UNIFORME (MOYENNE) 
0-22 : P3M r 305t04( 2mi060 v0802 
DEBIT 2.1 2.3 4.4 2.7 
TEMPS 75.0 80.0 70.0 70.0 
VOLUME 46 4.5 9.6 6.3 

PLUIE INT0208 UNIFORME (MOYENNE) 
0-33 : P4M r 305t04C 2mi060 v0802 
DEBIT 2.8 3.2 6.1 3.7 
TEMPS 60.0 70.0 60.0 60.0 
VOLUME 49 5.4 10.3 6.7 

PLUIE INT0208 UNIFORME (MOYENNE) 
16-0 : PSM r 305t04( 2mi060 v0802 
DEBIT 0.5 0.2 1.0 0.6 
TEMPS 90.0 100.0 85.0 85.0 
VOLUME 1.2 0.4 2.6 1.7 

PLUIE INT0208 UNIFORME (MOYENNE) 
16-11: P6M r0305; 0402miC 606 v0802 
DEBIT 0.5 0.3 1.0 0.6 
TEMPS 75.0 85.0 70'.0 70.0 
VOLUME 1.1 0.4 2.4 1.5 

PLUIE INT0208 UNIFORME (MOYENNE) 
16-22 ·P7M r0305 0402miC 606 v0802 
DEBIT 1.4 1.5 2.9 1.8 
TEMPS 55.0 600 55.0 550 
VOLUME 3.2 2.9 6.8 44 

PLUIE INT0208 UNIFORME (MOYENNE) 
16-33 :P8M r0305 0402miC 606 v0802 
DEBIT 3.1 3.7 6.4 3.9 
TEMPS 40.0 45.0 40.0 40.0 
VOLUME 5.4 6.2 11.4 7.4 

c1300c f.r0500 
12.0 13.9 

100.0 100.0 
25.3 30.8 

c1300c f/0500 
6.4 7.7 

100.0 100.0 
21.2 25.9 

c1300c v0500 
12.3 14.4 
75.0 75.0 
30.6 37.3 

c 1300c ~0500 
16.7 19.4 
65.0 65.0 
32.8 40.0 

c1300c v0500 
2.7 3.3 

95.0 95.0 
8.2 10.0 

c1300'. iv0500 
2.7 3.3 

85.0 80.0 
7.7 9.4 

c1300c v0500 
8.5 10.3 

60.0 60 0 
21.7 26.5 

c 1300< f/0500 
18.0 21.3 
40.0 45.0 
36.2 441 
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12401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv11 01 exutolr!2' 
22.3 26.9 30.5 37.8 40.5 60.5 

105.0 100.0 105.0 100.0 110.0 115.0 
60.7 62.7 71.8 91.5 106.6 169.7 

i2401 cv0701 cv0705 cv0800 cv11 01 exuto~re 

12.7 15.1 16.9 21.0 23.0 35.5 
110.0 100.0 100.0 100.0 105.0 115.0 
51.0 52.7 60.3 76.9 89.0 142.0 

i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv110 1 exuto~re 
23.6 28.0 31.9 39.7 42.8 640 
80.0 75.0 80.0 75.0 85.0 90.0 
73.4 75.9 86.9 110.8 129.1 205.4 

i2401 cv070 1 cv0705 cvo8oo cv110 1 exutoire 
32.4 38.2 42.6 53.7 58.9 87.6 
70.0 65.0 70.0 65.0 70.0 75.0 
78.7 81.4 93.1 118.7 138.9 220.7 

i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv110 1 exutoire 
5.5 6.4 7.2 8.8 9.4 145 

105.0 100.0 100.0 100.0 105.0 115.0 
19.8 20.5 23.4 29.9 34.1 54.7 

i2401 cv0701 cv0705 cv0800 cv 1101 1 exutoire 
5.4 6.5 7.2 8.7 9.3 142 

95.0 85.0 90.0 85.0 95.0 105.0 
18.5 19.1 21.9 27.9 31.9 51.1 

i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv1101 exutoire 
17.4 20.3 22.1 28.5 31.6 47.5 
65.0 60.0 60.0 60.0 65.0 70.0 
52.2 53 9 61.7 78.7 91.4 145.6 

i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv 1101 exutoire 
35.9 42.4 47.6 59.6 65.5 96.9 
45.0 45.0 45.0 45.0 50.0 55.0 
86.9 89.9 102.8 131.1 153.6 243.9 



PlUIE INT0208 UNIFORME (MOYENNE) -
23-0 :P9M r1 305t04( ?mi060 v0802 cl300c v0500 12401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv 1 101 exuto~re 

DEBIT 1.0 0.8 21 1.2 5.3 6.4 98 12.1 13.4 16.3 17 4 26.5 
TEMPS 80.0 8S.O 75.0 75.0 85.0 85.0 95 0 85.0 90 0 85.0 95.0 100 0 
VOLUME 1.7 1.2 3.7 2.4 1 1.8 144 28.4 29.3 33.6 42.8 49 4 78 9 

PLUIF INT0208 UNIFORME !MOYFNNEl 
23-1 1 .P 1 OM r0305 0402m iC 606 v0802 c1300c f/0500 12401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv 1 101 exutowe 
DEBIT 0.6 0.4 1.2 0.7 3.4 4.1 66 8.0 90 1 1.0 11.7 17.7 
TEMPS 75.0 80.0 750 75.0 80.0 80.0 85.0 80.0 85.0 80.0 90.0 95.0 
VOLUME 1.3 0.6 2.8 1.8 91 11.1 21.8 22.5 25.8 32 9 37.7 60.4 

PlUIE INT0208 UNIFORM~ (MOY~NNEl 
23-22·P 1 1 M r0305 0402mi< 606 v0802 c130Qc l/.0500 i240 1 cv070 1 cv0705 cv0800 cv11 01 exuto1re 
DFBIT 2.0 2.3 43 2.7 12.8 15.3 26.8 30.5 34.4 44.0 48.4 72.8 
TEMPS 55.0 60.0 55.0 55.0 55.0 55.0 60.0 55.0 60.0 55.0 60.0 65.0 
VOLUME 47 4.8 9.8 6.4 31.2 38.1 75.0 77.6 88 8 113 2 132.1 210.1 

PLUIE INT0208 UNIFORME (MOYENNE) 
23-33:P 12M r0305 0402mi< 606 v0802 c130Qc tv0500 i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv 1101 exutoJre 
DEBIT 3.8 4.6 78 4.7 22.5 25.7 45.7 51.2 58 1 732 80 9 120 6 
TEMPS 30.0 35.0 25.0 25.0 30.0 30.0 35.0 30.0 35 0 30.0 35.0 40 0 
VOLUME 6.5 7.7 13.5 8.8 43.0 52.4 103.3 106 7 12.2 2 155.7 182 9 290.1 

PLUIE INT0208 UNIFORME (MOYENNE) 
8-0 :P13M r 305t04( 2mi060 v0802 c 1300c ty0500 i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv 1101 exutoire 
DEBIT 1.8 1.8 3.7 2.3 10.2 1 1. 9 19.0 23.1 26 1 32.3 34.8 52.4 
TEMPS 90.0 95.0 85.0 85.0 90.0 90.0 100.0 90.0 95.0 90.0 100.0 105.0 
VOLUME 3.4 3.1 7.0 4.6 22.5 27.4 541 55 9 63 9 81.5 94.8 151.0 

PLUIE INT0208 UNIFORME (MOYENNE) 
8-11 :P14M r0305 0402mii 606 v0802 c 130Qc: iv'0500 i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 CV110 1 exutoire 
DEBIT 0.5 0.3 1.1 0.6 3.0 3.6 6.3 7.1 8.0 9.9 10.8 17.0 
TEMPS 85.0 95.0 85.0 80.0 95.0 95.0 105.0 100.0 100.0 100.0 110.0 115.0 
VOLUME 1.8 0.7 3.9 2.5 12.5 15.2 30.0 31.0 35.5 45.3 51.7 82.8 

PLUIE INT0208 UNIFORME (MOYENNE) 
8-22 :P15M r0305 0402mi< 606 v08_02 c1300c tv0500 i2401 cv070 1 1 cv07Q5 cv0800 CV11 01 exutoire 
DEBIT 1.8 1.9 3.7 2.4 10.2 11.8 19.2 23.1 26 2 32.0 35.2 52.7 
TEMPS 65.0 70.0 60.0 60.0 65.0 70.0 75.0 70 0 70.0 65.0 75.0 80.0 
VOLUME 3.7 3.3 7.7 5.0 246 30.0 59.0 61.0 69.9 89.1 103.5 164.9 

PLUIE INT0208 UNIFORME (MOYENNE) 
8-33 :P16M r0305 0402mi< 606 v0802 c1300c !{_0500 i2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv110 1 exutoire 
DEBIT 2.8 3.3 6.1 3.7 17.0 19.9 33.5 39.2 43.8 55.3 60.9 90.7 
TEMPS 50 0 60.0 50.0 50.0 55.0 55.0 60.0 55.0 60.0 55.0 60.0 65.0 
VOLUME 5.0 5.6 10.5 _Q;9 326 41.0 80.8 83.5 9_5 5 l2_1.8 142.6 1226.5 

.•. , •. -.#,·-··-·· 

' 
. ' ----- ... ·---·~ ... 
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PLUIE INT307M UNIFORME <MOYENNE) 

DEBIT EN M3/S 
TEMPS EN MIN 
VOLUME EN 1 E3 M3 

PLUIE INT307M UNIFORME (MOYENNE) 
0-0: P 17M rtl305 t0402 mi0606 v0802 
DEBIT 0.6 04 1.2 0.8 
TEMPS 170.0 170.0 165.0 165.0 
VOLUME 32 2.0 6.8 44 

PLUIE INT307M UNIFORME (MOYENNE) 
0-11 :P 18M r0305 t0402 mi0606 v0802 
DEBIT 0.7 0.6 1.6 1.0 
TEMPS 145.0 155.0 145.0 145.0 
VOLUME 3.4 2.? 7.2 47 

PLUIE INT307M UNIFORME <MOYENNE) 
0-22 :P 1 9M r0305 t0402 mi0606 v0802 
DEBIT 0.8 0.6 1.6 1.0 
TEMPS 140.0 140.0 145.0 135.0 
VOLUMI=" 3.2 2.0 6.7 44 

PLUIE INT307M UNIFORME (MOYENNE) 
I0--33 :P20M r0305 t0402 mi0606 v0802 
DEBIT 0.8 0.7 1.7 1.0 
TEMPS 125.0 130 0 120.0 120.0 
VOLUMr: 3.7 2.5 7.7 5.0 

PLUIE INT307M UNIFORME (MOYENNE) 
16-0 :P21 M r0305 t0402 mi0606 vQ_802 
DEBIT 0.7 0.5 1.5 1.0 
TEMPS 200.0 205.0 195.0 195.0 
VOLUME 4.3 3.0 90 59 

PLUIE INT307M UNIFORME <MOYENNE) 
16-11:P22M r0305 t0402 mi0606 v0802 
DEBIT 0.8 0.8 1:8 1.2 
TEMPS 160.0 165.0 155.0 155.0 
VOLUME 4.3 3.1 90 59 

PLUIE INT307M UNIFORME (MOYENNE) 
16-22:P23M r0305 t0402 mi0606 v0802 
DEBIT 0.6 0.5 1.3 0.8 
TEMPS 130.0 140.0 125.0 125.0 
VOLUME 3.6 2.2 7.6 5.0 

PLUIE INT307M UNIFORME (MOYENNE) 
16-33:P24M r0305 t0402 mi0606 v0802 
DEBIT 0.6 0.5 1.3 0.8 
TEMPS 120.0 130.0 115.0 115.0 
VOLUME 3.5 2.1 74 48 

c1300 cv0500 
3.8 4.7 

165.0 165.0 
21.7 26 5 

c1300 cv0500 
48 5.8 

150.0 150.0 
23.1 28.1 

c1300 cv0500 
4.7 5.7 

140.0 130.0 
214 26 1 

c1300 cv0500 
4.8 59 

130.0 130.0 
24.5 29 9 

c1300 cv0500 
4.3 5.2 

195.0 195.0 
28.8 35.1 

c1300 cv0500 
5.3 6.5 

165.0 165.0 
28.6 348 

c1300 cvO'SOO 
40 4.9 

145.0 145.0 
24.3 29.6 

c1300 cv0500 
42 5.1 

130.0 130.0 
23.6 28.8 

235 

2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv 1 101 exutoire 
8.8 94 10.8 13.8 15.6 24 5 

170.0 170.0 170.0 165.0 175.0 180.0 
52.2 540 61.8 78.7 90.5 144 8 

12401 cv0701 cv0705 cv0800 cv 1101 exutoire 
10.6 1 1.7 13.3 16.7 18.8 29.3 

160.0 155.0 155.0 155.0 160.0 165.0 
554 57.3 65.6 83.6 96.2 153.8 

2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv11 01 exutoire 
10.2 114 12 9 16.1 18.0 27 9 

130.0 140.0 140.0 145.0 145.0 155.0 
51.5 532 60 9 77.7 89.4 142 9 

?401 1 cv070 1 cv0705 cv0800 cv 1101 exutoire 
10.5 125.0 130.0 130.0 18.8 29 1 

130.0 1 1.7 13.3 16.7 135.0 140.0 
58 9 60 9 69.7 88 9 102.5 163.7 

2401 cv0701 cv0705 cv0800 cv11 01 exutoir" 
98 10.6 12.0 15.6 17.3 26 6 

195.0 195.0 200 0 195.0 200.0 205.0 
69.1 71.5 8 1.8 104.3 120 3 192.1 

2401 ··cv'070 1 cv0705 cv0800 cv 1101 exutoire 
12.1 13.0 149 18.7 21.4 33 6 

170:0 T65.0 165.0 165.0 170.0 180.0 
6'8.6 --" 70 9 8 1.2 103.5 119.5 190.8 

' 
-

l24o-l . cv070 1 cv0705 cv0800 cv11 01 exutoire 
9.6 10.1 11.4 14.7 16.8 265 

160.0 145.0 150.0 160.0 160.0 165.0 
58.3 60.3 69.0 88.0 101.2 161.8 

12401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv11 01 exutoire 
93 10.2 1 1.5 146 16.3 25.7 

135.0 130.0 135.0 130.0 140.0 150.0 
56.8 58.7 67.2 85.7 98.5 157.5 



PLUIE INT307M UNIFORME (MOYENNE) 
23-0 :P25M r0305 t0402 m10606 v0802 cl300 cv0500 2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cvl 101 e:<utol re 
DEBIT 0.7 0.5 1.5 0.9 44 54 10.3 10.9 124 16.0 18.0 28 0 
TEMPS 195.0 200.0 195.0 195.0 195.0 195 0 195.0 195.0 200.0 195.0 200.0 200.0 
VOLUME 4.6 3.2 9.6 6.3 30.6 374 73.5 76.0 87.0 110.9 128 0 204.4 

PLUIE INT307M UNIFORME (MOYENNE) 
l23-1 1 :P26M r0305 t0<102 mi0606 v0802 c1300 cv0500 ?401 cv0701 cv0705 cv0800 cv 1101 exutoir!? 
DEBIT 0.7 0.6 1.5 0.9 46 56 10.6 11.3 12.8 16.5 18.6 29.0 
TEMPS 185.0 190.0 185.0 185.0 185.0 185 0 185.0 185.0 185.0 185.0 190.0 190.0 
VOLUME 4.? 2.9 88 5.8 28.1 342 67.4 69.7 79.8 101 7 117.3 187.3 

PLUIE INT307M UNIFORME (MOYENNE) 
23-22:P?7M r0305 t0402 mi0606 v0802 c1300 cv05_00 ?401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv 1101 exuto1re 
DEBIT 0.8 0.7 1.7 1.0 5.2 64 12.1 12.9 146 18.7 214 33.7 
TFMPS 150.0 160 0 150.0 150.0 160.0 160.0 170.0 160.0 165.0 160.0 170.0 175 0 
VOLUME 4.4 3.1 9.? 6.1 29.5 36 0 70 8 73 2_ 83.8 106.8 123.3 196 9 

PLUIE INT307M UNIFORME (MOYFNNEl -
23-33:P28M r0305 t0402 1mi0606 v0802 c1300 cv0500 2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv 1101 exc1toire 
DEBIT 0.6 0.5 14 0.9 44 5.3 104 10.9 124 16.0 18.2 28 6 
TEMPS 120.0 130.0 155.0 150.0 130.0 130.0 155 0 150.0 155.0 150.0 155.0 155.0 
VOLUME 4.0 2.6 84 5.5 26.8 32.7 64 5 66.7 76 3 97.2 112.0 179 0 

PLUIE INT307M UNIFORME (MOYENNE) 
8-0 :P29M r 305 t040_2_ mi0606 v0802 c1300 cv0500 2401 cv070 1 cv0705 cv0800 cv 1101 exutoire 
DEBIT 0.6 04 1.3 0.8 38 4.6 8.6 9.3 10.6 13.5 15.3 241 
TEMPS 165.0 175.0 165.0 165.0 165.0 165.0 180 0 165.0 170.0 165.0 175.0 185 0 
VOLUME 3.5 2.2 7.4 49 23.7 28.9 56 9 58.8 67.3 85.8 98.8 157 8 

PLUIE INT307M UNIFORME (MOYENNE) 
8-11 :P30M r0305 t0402 mi0606 v0802 c1300 cv0500 12401 cv070 1 cv0705 cv0800 CV 1101 exutoire 
DEBIT 0.7 0.6 14 0.9 46 5.6 10 7 1 1.3 12.9 16.5 18.8 29.6 
TEMPS 165.0 170.0 170.0 170.0 170.0 170.0 170 0 170.0 170.0 170.0 175.0 175.0 
VOLUME 39 2.7 B? 5.4 2_6.3 32~ 1 632 65.3 747 95.3 109.9 175.5 

PLUIE INT307M UNIFORME (MOYENNE) 
8-22 :P31M r0305 t0402 mi0606 v0802 c1300 cv0500 2401 cv0701 cv0705 cv0800 cv11 01 exutoire 
DEBIT 0.8 0.7 1.6 1.0 49 6.0 10.8 12.0 13.6 17.1 19.1 29.8 
TEMPS 130.0 140.0 130.0 130.0 135.0 140.0 145.0 140.0 140.0 140.0 145.0 155.0 
'LOLUME 3.6 2.4 7.6 5.0 244 29.8 58.6 60.6 694 88.4 10 1.9 16?.8 

PLUIE INT307M UNIFORME (MOYENNE) 
8-33 :P32M r0305 t0402 mi0606 v0802 c1300 cv0500 2401 cv0701 cv0705 cv0800 cv11 01 exutoire 
DEBIT 0.7 0.6 1.5 0.9 44 54 9.6 10.6 12.1· 15.1 16.9 26 3 
TEMPS 120.0 130.0 120.0 120.0 125.0 125.0 135.0 130.0 130.0 125.0 135.0 140.0 
VOLUME 3.3 2.0 6.8 4.5 21.8 26.6 524 54? 62.0 79.1 90.9 145.3 
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Annexe IIIB 
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Comparaison des résultats obtenus avec le "variogramme" initial (A) et 
le variogramme linéaire (B). 

Nous avons dans la partie III, utilisé un variogramme moyen, 
déterminé à partir d'un champ de précipitations. Le fait d'avoir conservé le 
palier observé entre 0 et 1 ,6 km dans le variogramme modélisé, a pour 
conséquence que nous ne sommes plus assurés que notre variogramme 
reste encore défini positif. 

Or, la technique du krigeage nécessite l'usage de variogrammes 
définis positifs, afin d'être sûr d'obtenir une variance toujours positive ou 
nulle. 

C'est pourquoi nous avons repris une partie des calculs réalisés dans 
la partie III, avec un variogramme linéaire, que l'on sait défini positif. 

(A): 
Nous rappelons les équations du variogramme initial, nous le notons 

h=O 
h<=1,6 
h>=1,6 
h> 8,4 

Les équations du 
h=O 
h>O 

y(O)=O 
y(h)=l 
y(h)=0,30+0,44.h 
y(h)=4 

variogramme linéaire, que nous notons (B) sont 
y(O)=O 
y(h)=0,4+0,4262h 

Nous rappelons également que nous utilisons les matrices Mv et Mp. 
ainsi que les critères a) et b). 

matrice Mv : matrice des variances de krigeage. Cette matrice, nous 
renseigne sur la qualité de l'interpolation qui est faite au niveau de la 
pluie pour une disposition envisagée de pluviographes. 

matrice M 11;_ matrice des variances de krigeage pondérée par les 
coefficients de ruissellement. Cette matrice définit la précision avec 
laquelle on connaît les débits de pluie nette. 

critère a) : que la plus grande des variances de krigeage soit 
minimale 

critère b): que la somme des vanances de krigeage soit minimale. 
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A partir de la connaissance de ces deux critères, et des deux 
matrices, nous avons obtenu quatre dispositions de pluviographes 

La disposition Dl : elle est obtenue avec le critère a) et la matrice Mp 

La disposition D2 elle est obtenue avec le critère b) et la matrice Mp 

La disposition D3 elle est obtenue avec le critère a) et la matrice Mv 

La disposition D4 :elle est obtenue avec le critère b) et la matrice Mv 

Nous donnons pour chaque disposition, et pour les deux 
variogrammes ( (A) et (B)), les matrices Mv et Mp, ainsi que les valeurs 

obtenues pour les deux critères a) et b). La valeur obtenue avec le critère 
a) est celle qui est soulignée dans les matrices. La valeur obtenue avec le 
critère b) est donnée sous chaque matrice. Nous rappelons également la 
position des pluviographes correspondant à chaque disposition, par 
l'encadrement des valeurs numériques associées à leur emplacement dans 
les matrices. 

Nous donnons également un tableau qui indique pour les deux 
variogrammes et les quatre dispositions retenues, la valeur numérique 
obtenue pour chaque critère. 
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+r ~ Disposition D 1 + ~ 
"Variogramme" lnltiall Ai-t==---h Variogramme linéaire lsl L_h 

ma tri ce des variances de kri ge ages: Mv 
~--------------------------------, ~--~~----------------~-------. 

2.629 2.388 2.274 2.244 2.274 2.388 2.628 2.998 
2.048 1.778 1.696 1.691 1.697 1.779 2.048 2.491 
1.832 1.643 1.408 1.232 1.410 1.648 1.835 2.082 
1.698 0.000 1.2891.0851.308 0.000 1.710 1.857 
1 . 535 1 • 255 1 .131 0. 000 1 .189 1. 304 1 • 559 1 • 848 
1.451 1.213 1.152 1.090 1.034 1.138 1.471 1.949 
1.6171.457 0.000 1.1771.1871.364 1.575 2.079 
1.889 1.628 1.376 1.385 0.000 1.606 1.704 2.256 
2.283 1.852 1.525 1.535 1.682 1.805 1.996 2.534 
2.757 2.375 2.082 1.897 1.872 2.074 2.455 2.928 
3.286 2.948 2.696 2.552 2.548 2.706 3.010 3.414 

2.733 2.494 2.377 2.347 2.378 2.495 2.734 3.097 
2.170 1.901 1.812 1.802 1.813 1.902 2.171 2.605 

11.660 1.315 1.313 1.349 1.314 1.317 1.661 2.207 
1.353 o.ooo 0.984 1.013 0.988 0.000 1.357 1.984 
1.418 1.050 o.926 o.·ooo 0.952 1.080 1.433 1.968 
1.569 1.168 0.937 0.919 1.049 ~f.~53 1.588 2.061 
1.732 1.225 0.000 0.926 1.007 1-1'.~.273 1.692 2.188 

; - 1 .• 

2.ooo 1.519 1.172 1.022 o .. Jl,oJ)·-~ .• 290 1.827 2.364 
2. 384 1 • 964 1 • 646 1 • 428 1 .-sso tl •1o40 2 .117 2. 639 
2,846 2.475 2.191 2.015 L}',J;'9~ '2'.-496 2.566 3.026 
3, 363 3. 035 2. 791 2. 654 12'.16~~ll :.;2'.-811 3.107 3. 500 

·- -~~- ·- --·-·--~-.----~··-· ... · ,.,_ . 

Somme des variances (critère(b)): 156,519 Somme des variances (critère(b)): 155,645 
"') 

ma tri ce des variances de kri geages pondérées 
par les coefficients de ruissellement:'Mp; .,.,J '~·-if.-i :·r ::·, 

0.000 0.000 o.ooo 0.000 0.131 0.309 0.002 0.000 
0.000 0.000 0.001 0.006 0.232 0.463 0.066 0.000 
0.018 0.020 0.163 0.333 0.353 0.613 0.026 0.000 
0.002 0.000 0.390 0.458 0.340 0.000 0.144 0.048 
0.008 0.163 0.619 0.000 0.518 0.326 0.316 0.226 
0.015 0.132 0.597 0.613 0.324 0.332 0.170 0.164 
0.016 0.149 0.000 0.467 0.297 0.428 0.016 0.000 
0.027 0.391 0.512 0.450 0.000 0.468 0.000 0.000 
0.039 0.311 0.461 0.464 0.311 0.234 0.000 0.000 
0.071 0.115 0.120 0.003 0.117 0.199 0.035 0.000 
0.001 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Somme des variances (critère(b)): 14,364 

1 1: position d'un pluviographe 

·------- ·- -~ .. ······----~ -~ --·~- ---···~··· 

o.ooo o.üee b:oèb ~.ooB ~,i~7 ~:3~3 o.oo2 o.ooo. 
o.ooo b;ood o:èèl b.ijbJ 6,2~~ ô.~~$ o.o7o o.ooo 
o.ot' 6:o16 e:i~i 6:3~~ 6.328 o.~~o o.024 o.ooo 
O~Obl è.Q9~ ~:~9~ 6;~?~ b;?$~ b.Q6o 0.114 0.051 
o.oo7 o.t36 o.so? o.ooo ~.415 0.270 o.290 o.24t 
o:o16 o.127 o:4ao o:517 o.329 o.365 o.184 o.t73 
0.017 0.125 0.000 0.367 0.252 0.399 0.017 0.000 
0.029 0.365 0.436 0.332 0.000 0.376 0.000 0.000 
0.040 0.330 0.498 0.432 0.250 0.213 0.000 0.000 
0.073 0.120 0.126 0.003 0.125 0.211 0.037 o.ooo 
0.001 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 

Somme des variances (critère(b)): 13,080 

--:plus grande variance (critère (a)) 

Comparaison des matrices Mv et Mp, pour le "variogramme" initia(A) et le variogramme linéaire (B) 

~ 
N 



. . . +1 ~ Disposition D2 . + ~ 
"Variogramme" initial 1 Al -1=---h Variogramme 1 inéaire 1 BI.L_.._h 

matrice des variances de krigeages: Mv 
r---------------------------------~~ r----~~----------------~--------~ 

3.202 2.799 2.457 2.172 1.961 1,91o.2.112 2.521 3.278 2.885 2.553 2.279 2.081 2.o4o 2.240 2.638 
2.737 2.308 1.955 1.656 1.643 1.751 1.862 2.079 2.825 2.405 2.060 1.770 1.505 1.382 1.681 2.205 
2.3161.8491.5041.2561.350 0.000 1.6861.830 2.4151.9581.6181.3721.110 0.000 1.340 1.955 
1.9621.6621.401 1.197 1'.205 1.3601.481 1.797 2.071 1.5431.1841.066 0.9561.0081.3741.913 
1.7331.494 0.000 1.160 0.000 1.2131.3821.876 1.8481.257 0.000 0.877 0.000 1.090 1.4961.982 

'1 .662 1.450 1.261 1.103 1.070 1.242 1.498 1.983 1.778 1.216 0.895 Of920 0.977 1.215 1.607 2.085 
1.731 1.484 0.000 1.156 1.160 1.347 1.587 2.104 1:8~6 i:254 o:aoo ô,9ï9 d.~9Ô 1.2q0 1.700 2.207 
1.965 1.653 1.375 1.377 o.ooo 1.604 1.715 2.277 2:b?~ ~~~~~ i;it' ~~5~6 ~,ood ~·??b 1.836 2.381 
2.340 1.874 1.530 1.535 1.682 1.809 2.oo8 2.552 2.439 ~.~85 r.&so ï.~28 t.3so 1.644 2.127 2.655 
2.803 2.395 2.088 1.898 1.873 2.079 2.466 2.945 2.891 ~:ij9- 2:t~j ~:Qi~ i,99~ ~,~fil 2.576 3.041 
3.326 2.967 2.703 2.554 2.sso 2.712 3.021 3.430 3.401 §:6S§ 2.~~1 ~.g§g ~.&56 ~.81.6 3.117 3.515 

Somme des variances (critère(b)): 158J83 Somme des vàriances (critère(b)): 158,149 

ma tri ce des va ri an.ces de kri geages pondérées 
par 1 es co e f f i c i en t s de ru i s se 11 e m en t: M p J' · · : ;· c~ ~. 1 f- ( i · .-,. ( P j ' 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.113 0.248 0.002 0.000 
0.000 0.000 0.001 0.006 0.225 0.455 0.060 0.000 
0.023 0.022 0.174 0.340 0.337 0.000 0.024 0.000 
0.002 0.352 0.424 0.506 0.313 0.457 0.125 0.046 
0.008 0.194 0.000 0.780 0.000 0.303 0.280 0.230 
o~o17 o.158 o.654 o.620 o.335 o.362 o.173 o.167 
0.017 0.152 0.000 0.459 0.290 0.423 0.016 0.000 
o~o28 o.397 o.512 o.447 o.ooo o.468 o.ooo o.ooo 
0.040 0.315 0.463 0.464 0.311 0.234 0.000 0.000 
0.072 0.116 0.120 0.003 0.117 0.200 0.036 0.000 
0.001 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Somme des variances (critère(b)): 14,257 

1 1: position d'un pluviographe 

o.ooo o.ooo o.ooo o.o·tilt 1iJ.'1~0:! IP."264 o.oo2 o.ooo 
0.000 0.000 0.001 0.006' d,':t0-'6< 6\'359 0.054 0.000 
0.024 0.024 0.187 0.371 a.·~ Q •. Qbo 0.019 0.000 
o.oo2 o.327 o.358 o.45o o.'2l4°~: d.339 o.116 o.049 
0.009 0.163 0.000 0.590 0.00~ d.~72 0.303 0.243 
0.018 0.132 0.464 0.518 0.306 ~.j54 0.186 0.175 
0.018 0.128 0.000 0.365 0.247 0.395 0.017 0.000 
0.030 0.370 0.437 0.331 0.000 0.376 0.000 0.000 
0.041 0.334 0.499 0.432 0.250 0.213 0.000 0.000 
0.074 0.121 0.127 0.003 0.125 0.211 0.037 0.000 
0.001 0.020 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Somme des variances <critère(b)): 12J43 

--:plus grande variance (critère (a)) 

Comparaison des matrices Mv et Mp, pour le "variogramme" initia(A) et le variogramme linéaire (B) 

~ 
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Disposition D3 t~ 

"Variogramme" initial lAI~ Variogramme li~é~l~~·lsi'L_.h 
) . i . } J ; ' :' ' \ .' \ j·.l .. ' . ~- ' .i '~ 

matrice des variances de krigeages: Mv - ----- ·· --
1.925 1.630 1.478 t .. 331 1.512 o.ooo 1.751 t:8o7' 
1.780 1.623 1.400 1.197 1.324 1.464 1.564 1.756 
1.724 0.000 1.404 1.178 1.209 1.240 1.425 1.781 
1.6161.5101.3501.219 1".221 1.2421.4201.763 
1.547 1.366 1.310 1.254 1.326 1.429 1.512 1.690 
1.657 1.512 1.418 1.281 1.405 0.000 1.575 1.643 
1.624 1.519 1.450 1.336 1.366 1.444 1.515 1.690 
1.439 1.397 1.408 1.369 1.284 1.262 1.424 1.764 
1 . 581 1 • 426 1. 314 1. 336 1. 274 1. 261 1 . 430 1 • 781 
0.000 1.491 1.261 1.276 1.367 1.482 1.569 1.755 
1. 720 1. 531 1. 364 1. 309 1. 509 0. 000 1. 745 1. 804 

2.045 1.753 1.602 1.457 1.191 o.ooo 1.355 1.935 
1 • 610 1 • 279 1 • 289 1 • 317 1 • 223 1 •' 158 1 • 421 ·1 • 877 
1. 349 0. 000 1.125 1. 293 1. 323 1. 358 1. 544 1. 894 
1 • 465 1 .196 1 • 248 1 • 330 1 • 332 1 • 358 1 • 537 1 • 875 
1.664 1.481 1.420 1.363 1.233 1 ~;152 1.391 1.805 
1.764 1.617 1.520 1.390 1.1{3[0';~000 1.264 1.761 
1. 733 1.622 1.550 1.441 1.4_c$Y ;l'd63 1.394 1.806 
1.5581.5081 .. 511 1.472 J.,:Q9:4ut·.:aso 1.5431.876 
1.233 1.303 1.424 1.442 p1·.,38p u1·o~.:360 1.551 1.896 
o. ooo 1 .172 1. 379 1 • 3R) ~,h_~.:,5.? nt·.;1.-7o 1 • 424 1. 879 
1.337 1.389 1.486 1.432--l-.-188--·"-0-00 1.355 1.935 

Somme des variances (critère(b)) :122,645 Somme des variances <critère(b)) : 121,343 

ma tri ce des va ri an.ces de kri geages pond~f:é:~:~.,,._-, . r 
1 

•• -~i ur--,, 
' • " ) ,_. ~ · .• ~ .· • ·-' .. • \ • • • ' •. . • ,") ' 1 

par les coefficients de ruissellement: .tlp .. . .. ... :_·_ ...... -

0.000 0.000 0.000 0.000 0.087 0.000 0.002 0.000 
0.000 o.ooo 0.001 0.004 0.181 0.381 0.051 0.000 
0.017 0.000 0.162 0.319 0.302 0.462 0.021 0.000 
0.001 0.320 0.40~ 0.515 0.318 0.418 0.119 0.045 
0.008 0.177 0.718 0.843 0.578 0.357 0.306 0.207 
0.017 0.165 0.735 0.721 0.441 o.ooo 0.182 0.138 
0.016 0.156 0.594 0.530 0.342 0.453 0.015 0.000 
0.021 0.335 0.524 0.445 0.494 0.368 0.000 0.000 
0.027 0.240 0.398 0.404 0.236 0.163 0.000 0.000 
0.000 0.072 0.073 0.002 0.085 0.142 0.023 0.000 
0.001 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Somme des variances (cri tère(b)) :15,891 

1 1: position d'un pluviographe 

) ,) .#' '\ .J ·, ., . · .. ~~ . ~ ••.. 

o . o o o P·· Q9:9 lh.P,Q~P p . ROJl :o·.n_69 {n·.·o oo o • o o 1 o • o o o 
o.oo,Q p .. p.oQ P·.·QO(t o.o·oo o·.1o7 n·.ao~1 o.046 o.ooo 
o.o~?o.o.o:o p-.-t::s:~ p.3_:,1e 1L:J:31 o·.:5o,5 o.o22 o.ooo 
o.og~ P·?-~3 o •• ~?~ o·.~·6t2 o·.s1-11 o·.4s7 o.t29 o.o48 
p.Uq§ P·J:?? P··??8 p.9otr7 0.537 o·.2il3'8 0.282 0.221 
0.018 0.176 0.788 0.782 0.358 0.000 0.146 0.148 
0.017 0.166 0.635 0.572 0.317 0.365 0.014 o.ooo 
0.022 0.362 0.562 0.478 0.536 0.402 0.000 0.000 
0.021 0.219 0.431 0.436 0.256 0.179 o.ooo 0.000 
o.ooo 0.057 0.079 0.002 0.079 0.112 0.021 o.ooo 
0.001 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 o.ooo o.ooo 

Somme des variances (critère(b)): 16,106 

--:plus grande variance (critère (a)) 

Comparaison des matrices Mv et Mp, pour le "variogramme" initia(A) et le variogramme linéaire (B) 

~ 



Disposition 04 t ~ 
"Variogramme" initial! Al~ Variogramme linéaire~ L...h 

matrice des variances de krigeages: Mv 
2o005 1.750 1.674 1.646 1 o542 1 o629 1o774 1 o~80 
1o823 1o702 1o516 1.353 1o293 1.485 OoOOO 1.756 
1o 727 0 oOOO 1 o450 1o221 lo221 1.304 1o445 1.581 
1 o 580 1 0 492 1 • 348 1 • 218 r o194 1 .133 1 o 192 1 • 455 
1 o470 1.313 1.279 1.236 1o288 1o338 1.369 1.511 
1 o510 1.402 1.349 1 o244 1 o353 0 oOOO 1 o466 1.533 
1.381 1o335 1.337 1~266 1o291 1.346 1.414 1.596 
1 0 546 1 • 391 1 0 274 1 • 269 1 o169 1 o124 1 0 293 1 • 656 
OoOOO 1.475 1.244 1.248 1o311 1.402 1.488 1o682 
lo718 1o524 1.359 1o301 1.484 0.0001.701 1o765 
1 o757 1.675 1o648 1.543 1.627 1.761 1.850 2.034 

2.132 1.879 1.797 1.764 1.664 1.477 1.377 1.686 
1o642 1.330 1o382 1.472 1o414 1.175 0.0001.365 
1~346 OoOOO 1~151 1~337 1~334 1o20.9 1~146 1o437 
1o433 1.1801.243 1o328 1.304 1o250 lo3f4 1o575 
t~~~? loi~~ 1o388 1~343 1.211 1o104 1o281 1~626 
l,r~,?.3 l·~~.~, 1:,.4.52 ti;3::iQ, t;t~O O_.ŒOJÜ. 1o206 1o648 
1 o5,0~ 1.44;6 b4AJ, t;.3:vt. fl:2~1i3. L1:LO. 1.322 1.709 
1.2i;?; l:o?;?i:;ï, tj.·3!;l~ 1_;;37$ 1'1'28J t:24l51.414 1o770 
0 .000; l;.-1A,3 1..·3.~iQ 1:.3~;t:,J t.·218_ t:l"121 1.361 1 o802 
1 o 335 ll··~~?j L·~P t~ 42'2, t .· 1?8 o::oo.e 1 o 331 1 1 892 
1~885 1oi99 1~ .. 767---L666-l.477·1~-372 1~666 2.161 

• . j!} 

Somme des variances (critère(b)): 122,330 Somme des v!~fri~nces (critère(b)): 119,298 
\ }'. 

m at ri ce des v ar i a n.c es de kr i ge ages pondérée~ . . . .·, ,. ~ , , .· 
'· '·' '· ~ ' < : ! ~ . • \ j. . 

par les coefficients de ruissellement: Mp ... ________ ·-- --__ ·_ 

OoOOO 0.000 0.000 0.000 0.089 0.211 Oo002 0.000 
0.000 0~000 0.001 0.005 0~177 0~386 01000 01000 
01017 OoOOO 0.168 0.330 Oo305 0~485 0~021 0~000 
0.001 0.316 0.408 0.514 0~310 0.381 0.100 0.037 
0.007 0~170 0.700 Oo831 0.561 0.334 0.277 0.185 
0.015 0.153 0.699 Oo700 0.424 0~000 0.169 0.129 
Oo014 0.137 0.548 0.503 0.323 Oo422 0~014 0.000 
Oo022 0.334 Oo474 0.412 0.449 0.328 OoOOO 0.000 
0.000 0.248 Oo376 0.377 Oo242 0.182 0.000 0.000 
Oo044 0.074 Oo078 0.002 Oo093 0.000 Oo024 0.000 
o.oo1 o~o11 o.ooo o~ooo o.ooo o.o·o'o ooooo ooooo 

Somme des variances (critère(b)): 15,352 

1 1: position d'un pluviographe 

~ '·} .:: 1 0• .. • \} 

ooooo o.o.oo ooooo o.oop1 o1 .-Q-~A-Oï.'1,91 o.oo1 o.ooo 
OoOOO o.ooo· 0.001 0~005 o1 ~·111~<0;.·:W,P OoOOO 0~000 
0.013 0 oOOO 0.1-33 0 ~362 O·~~~: 0!.'41:50 0 ~017 0 ~000 
0 0 001 0 0 250 0 1376 0 0 561 0•. 3~:9 0;. 4:20 0 .111 0 1040 
Oo008 0.185 0.760 0.903 0.528 0J.2.?6 0.259 0-.199 
o.o16 o·o164 0~753 0~760 Oo351 o.ooo Oo139 0~139 
01015 0.148 0.590 0~544 0~303 0.348 0.013 01000 
0.017 0.306 0.515 0.447 01493 0.363 o.ooo o .• ooo 
o.ooo 0.195 0.411 0.412 0.225 0.145 0.000 0.000 
0.034 0.067 0.085 0.002 0.074 0.000 0.019 01000 
Oo001 0.012 01000 0.000 0.000 0.000 0.000 o.ooo. 

Somme des variances <critère(b)): 15,427 
,, ' 

--:plus grande variance (critère (a)) 

Comparaison des matrices Mv et Mp, pour le "variogramme" initia(A) et le variogramme linéaire (B) 

~ 

~ 



( 

Matrice Mp, critère a) 

"Variogramme"[tJ ~ 
initial . _ h 

Variogramme ~ ~ 
linéaire . B . h 

Disposition D 1 0,619~1 - - - ' 0 517"' 
' 

< ... 

Disposition D2 0,780 
J 0,590 

0,843 
.. 

Disposition D3 0,917 

Disposition D4 0,831 0,903 

Matrice Mp, critère b) :.•". .. ' 
"Variogramme"[tJ ~ 
initial h 

~a~io.gramme ~;~. 
lmea1re _8 : h' 

... 
.Dfsposition D 1 14,364 13,080 

[)isposition D2 14,257 12,743 

Disposition D3 15,891 16,1 06'. 

Disposition D4 15,352 15,427 
.. .. '! 

J 
Matrice Mv, critère a) . .. .t. ,, .. 

"Variogramme"[tJ ~~ 
initial : h 

Variogramme ~ ~,; 
linéaire B h 

Disposition D 1 3,414 3,500 

Disposition D2 3,430 3,515 

Disposition D3 1,925 2,045 

Disposition D4 2,034 2,161 

Matrice Mv, critère a) 

"Variogramme"[tJ J~ 
initial ~ h 

Variogramme ~ ~ 
linéaire B h 

Disposition D 1 156,519 155,645 

Disposition D2 158,783 158,149 

Disposition D3 122,645 121,343 

Disposition D4 122,330 119,298 

Tableau IIIB.l: valeurs des différents critères, 
pour les dispositions D 1, D2, D3, et D4 
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'· •.. . . ( .. , ....... .. 
· No~s remarquons, que pour les. matrices Mv .. obtenues avec· le 

variogramme (A), toutes les variances sont positives, les valeurs nulles 
correspondent aux emplacëments ·des .. pluyiographes. P.our ce qui e~t des 
matrices Mp , __ il en est de même, les valeurs nulles constatées . sur la 

périphérie de ces matrices, correspondent au fait que le. coefficient de 
ruissellement associé· à ces cases est nul. 

·Nous constatons (tableau · IIIB.l) qUe pour les quat:rë dispositions, les 

v~lel!r~- ~es_ critèr~s respectent le même ordre et conduisent.. aux mêmes 
choi;x .. que l'on· utilise le variogramme (A) ou le variogramme (B). De plus 
les· différences sont minimes. Si nous regardons, par exemple .... pour. les 
:riuitrices · Mv et Mp la valeur de la somme de tous les termes .. constt_tuant 

'ces matrices (critère b)), nous constatons des diffé~ences bien -·so-uvent 
inférieures à 10%, entre le résultat obtenu avec le variogramme ·Ç~) et 
celui obtenu avec le variogramme (B). 

~- ... ~ 1 

En conséquence, les résultats obtenus dans la partie HI, avec' le 
. ~ va:riogramme (A), ne seraient pas modifiés dans des proportr0ns 

importantes si nous avions pris comme variogramme, pour les calculs,. le 
variogramme · (B) ... 

1 '..• 

._ ...... _ .... _ -. ~--· ··--- -.-.. -·~·. -~ ..... 

~ . ,._ 
"'..:: ..... (. ··-

-~ , . .,., ....... _. ....... --............... -~.-...,_ ... ~·-

245 








