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Résumé

Le développement de 1'urbanisation et les changements d’occupation de sol ont provoqué des
inondations et ont rendu les villes vulnérables aux dommages. L'évaluation de la performance
du réseau d'eaux pluviales nécessiterait davantage de réformes et d'adaptation sous I'impact
d'événements extrémes dus au changement climatique. Ce travail vise a analyser ’effet du
risque d’inondation et les débordements du réseau d’eau pluviale situé a la ville de Sidi-
Mezghiche wilaya de Skikda par DHI-MOUSE. Le mod¢le du réservoir linéaire et le modéle
de I’onde dynamique ont été appliqués pour la simulation du ruissellement de surface du
bassin versant et la variation des hauteurs d’eau au niveau des regards respectivement sous
I’effet d’un événement pluvieux de durée de 3h et une période de retour de 50. Les résultats
de simulation ont montré que le réseau est en surcharge et en état de débordement ou on a
enregistré 26 regards débordés de I’instant 1h23 a 1h27, ce qui représente 44,07 % des regards
de réseau, ensuite de I’instant 1h28 alh32, le nombre de regards débordés est de 40, ce qui
représente 67.79% des regards du réseau. A I’instant 1h33 a 1h38, le nombre de regards
débordés a diminue a 24 regards, ce qui représente 40.67% des regards du réseau, enfin de
I’instant 1h39 a 1h42, le réseau est bien soulagé, ou on a enregistré 11 regards débordés, ce
qui présente 18.64% des regards du réseau. La hauteur de débordement enregistrée de
I’instant 1h32 a 1h42 varie entre 0.02 a 1.06 m, ou le regard R49 a enregistré toujours une
hauteur importante de débordement par rapport aux autres regards du réseau.

Mots-Clés : urbanisation, réservoir lin€aire, onde dynamique, inondation, DHI-MOUSE
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Résumé 2020

Abstract

The development of urbanization and changes in land use have caused flooding and made
cities vulnerable to damage. Evaluating the performance of the storm water network would
require further reforms and adaptation under the impact of extreme events due to climate
change. This work aims to analyze the effect of the risk of flooding and overflows of the
rainwater network located in the city of Sidi-Mezghiche wilaya of Skikda by DHI-MOUSE.
The linear reservoir model and the dynamic wave model were applied to simulate the surface
runoff of the watershed and the variation in water heights at the manholes respectively under
the effect of a rainfall event of duration of 3 hours and a return period of 50. The simulation
results showed that the network is overloaded and in a state of overflow where we recorded
26 overflowing manholes from the moment 1:23 to 1:27, which represents 44.07% of
manholes of network, then from the moment 1:28 to 1:32, the number of manholes
overflowed is 40, which represents 67.79% of manholes in the network. At the moment 1:33
to 1:38, the number of overflowed manholes decreased to 24 manholes, which represents
40.67% of the manholes of the network, finally from the moment 1:39 to 1:42, the network is
well relieved, where we have recorded 11 overflowed manholes, which represents 18.64% of
the network's looks. The height of overflow recorded from the moment 1:32 to 1:42 varies
between 0.02 to 1.06 m, where the R49 manhole always recorded a significant height of
overflow compared to other manholes in the network.

Keywords: urbanization, linear reservoir, dynamic wave, flooding, DHI-MOUSE
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La prévention des inondations causées par des précipitations imprévisibles de forte
intensité dans les zones urbaines en raison du manque de réseaux d’eaux pluviales adéquats
est devenue un probléme important car le risque d'inondation est accru en raison de l'effet
combiné¢ de l'urbanisation et du changement climatique qui varient rapidement et
considérablement avec le temps. Ces variations modifient les caractéristiques hydrologiques
du bassin versant et les caractéristiques hydrauliques des réseaux d’eaux pluviales. Ces
réseaux deviendront incapables de pouvoir jouer son role d’évacuation des eaux de
ruissellement de surface, face a un excédent d’eau qui dépasse leur capacité, notamment lors
des pluies extrémes. En effet, les pluies de périodes de retour inférieur ou égal a dix ans sont
généralement désignées pour le dimensionnement des réseaux d’eaux pluviales.

Cependant, les pluies extrémes de périodes de retour supérieures de 10 ans, sont
qualifiées comme des pluies qui génerent des problémes d’insuffisance de capacité des
réseaux d’eaux pluviales. Il existe de nombreux logiciels disponibles avec des degrés de
complexité variables pour simuler le comportement des réseaux d’eaux pluviales. Plusieurs
chercheurs ont examiné I’applicabilité de divers mod¢les pluie-débit en milieu urbain. Mike
Flood a ¢été utilisé par des chercheurs pour simuler les scénarios d’inondation. Storm Water
Management Model (SWMM) a été utilis€é par plusieurs chercheurs pour simuler le
ruissellement et concevoir un systéme de drainage efficace. MQOdelling Urban SEwer (DHI-
MOUSE) développé par le Danish Hydrological Institute a été utilis¢é pour simuler les
scénarios d’inondation et les profondeurs d’inondation.

Cette ¢tude vise a analyser et comprendre intensément les problémes d'inondations
urbaines, c'est-a-dire a trouver les causes des inondations, a analyser leurs propagations et sur
cette base a évaluer le risque d'inondation, et enfin a rechercher des solutions d'atténuation des
inondations. Suite a l'analyse des risques des inondations, le DHI-MOUSE a été choisi et
introduit dans cette étude pour simuler le comportement du réseau d’eau pluviale situé a la
ville de Sidi-Mezghiche wilaya de Skikda pour une durée de pluie de 3 heures et une période
de retour de 50 ans. La simulation du ruissellement de surface est assurée par le modele du
réservoir linéaire et la simulation des variations des débits troncons et les hauteurs d’eau est
assurée par le modele de I’onde dynamique.

Notre mémoire est organisé en quatre (04) chapitres :

Aprées une introduction qui présente les objectifs du travail, Le premier chapitre est dédié a la

définition du concept crue-inondation et les types et parametres d’une inondation.
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Dans le deuxi¢éme chapitre-t-il s’agit d’un apercu bibliographique sur la modélisation
hydrologique-hydraulique et ’incertitude liée a cette modélisation, ainsi que les étapes de
calibration et de validation d’un modele.

Dans le troisiéme chapitre on s’attache premi¢rement a donné un apergu général sur la
zone d’étude. Deuxiémement en se concentrant dans sa deuxiéme partie sur une description
du modéle DHI-MOUSE, et ce de tous les cotés, allant depuis la définition de ses modules et
les formalismes de calcul.

Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation des résultats issus de I’application
du logiciel DHI-MOUSE, duquel une analyse des résultats de simulation était effectuée sur
quatre parties représentant les étapes de comportement du réseau d’eau pluviale durant une
pluie de 3heures et une période de retour de 50 ans. Enfin une conclusion générale qui

englobe les principales démarches effectuées et les résultats obtenus par cette étude.
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I.1. Introduction

Dans de nombreuses régions du monde, les inondations sont un probléme
majeur. Entre 1970 et 2012, les tempétes et les inondations ont causé plus d'un million
de morts (Atlas of Mortalité and Economic Losses from Weather, Climate and Water
Extremes, Geneve, 11 Juillet 2014 par World Meteorological Organization). Les plaines
inondables sont souvent des zones attrayantes pour le développement humain et une
grande partie de la population mondiale dépend, directement ou indirectement, d’un
certain nombre de ressources naturelles essentielles qui sont généralement fournies par
les plaines inondables.

Plusieurs problémes mondiaux, notamment le développement de 1’urbanisation
due a la pression démographique croissante, la dégradation continue des services éco-
systémiques et la variabilité et le changement climatiques, peuvent contribuer a une
nouvelle augmentation des risques d'inondations dans le monde. Dans de nombreuses
régions du monde, cette augmentation est encore exacerbée par des pratiques
inadéquates de planification et de gestion des inondations, tel que 1’urbanisation qui
remplace généralement le couvert végétal et les foréts par une surface imperméable et
modifie le cycle hydrologique (Ji et al. 2014). Elle diminue I'infiltration, le débit de base
et les temps de latence tout en augmentant le volume de crue, le débit de pointe
(Salvadore et al. 2015). Cependant, les crues font partie intégrante du régime naturel
d'une riviere; la gestion des inondations joue donc un réle important dans la protection
des personnes et des infrastructures contre les inondations. L'intégration des risques
d'inondation dans la gestion des ressources en eau fournit une justification pour passer
d'une approche focalisée unique telle que la lutte contre les inondations a une approche
de gestion intégrée des inondations.

Alger (Bab 1 Cued)

Inondations du 10 et 11 Novembre 2001

Figure 1.1 Inondation de Bab El Oued du 10 et 11 Novembre 2001
( Giovanola et Heritier, 2002)
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1.2. Fonctionnement d’un cours d’eau

Le cours d'eau est le nom générique des eaux courantes qui circulent a travers un
canal fixe; les cours d'eau sont nommés en fonction de caractéristiques de débit ou flux,
de dimensions..., comme les fleuves, les riviéres, les ravines, les ruisseaux, les torrents...
Si la majorité des cours d'eau sont visibles en permanence a la surface, certains sont
souterrains et d'autres encore sont temporaires. L’eau dans un cours d’eau, en
voyageant, se fait agent d’érosion, elle arrache des sédiments et les transporte plus en
aval. Avec ce transport, 1’eau sculpte le paysage et occupe un espace plus ou moins
grand au cours du temps.

Le lit mineur est I’espace occupé en période normale, c’est le lit ordinaire du
cours d’eau, tandis que le lit majeur correspond a la zone inondable. Cette zone se
délimite par les niveaux de plus hautes eaux, c’est 1’espace maximal que peut occuper le
cours d’eau lorsqu’il est en crue.

Figure 1.2. Morphologie des cours d’eau « France Nature Environnement, janvier 2010)

1.3. Définition de la crue

Une crue est un phénomeéne caractérisé par une montée plus ou moins rapide du
niveau d’eau. C’est généralement un phénomeéne météorologique qui est a I’origine des
crues.

Cette Manifestation est liée a plusieurs facteurs naturels qui sont :

e La quantité d’eau regue;

e Le ruissellement qui dépend de la nature du sol, de son occupation, et de
I’intensité de I’épisode pluvieux;

e Le temps nécessaire a une goutte d’eau pour rejoindre I’exutoire;

e La propagation de 1’onde de crue, qui est fonction de la structure du lit
(notamment de la pente).
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I.4. Définition d’une inondation (risque, aléa, enjeux et vulnérabilité)

Les inondations sont le type de catastrophe naturelle le plus fréquent et
surviennent lorsqu'un débordement d'eau submerge des terres généralement seches. Les
inondations sont souvent causées par de fortes pluies, une fonte rapide des neiges ou
une onde de tempéte provoquée par un cyclone tropical ou un tsunami dans les zones
cotieres.

Les inondations peuvent causer des ravages généralisés, entrainant des pertes en
vies humaines et des dommages aux biens personnels et aux infrastructures essentielles
de santé publique. Entre 1998 et 2017, les inondations ont touché plus de 2 milliards de
personnes dans le monde. Les personnes qui vivent dans des plaines inondables ou des
batiments non résistants, ou qui manquent de systeémes d'alerte et de sensibilisation aux
risques d'inondations, sont les plus vulnérables aux inondations.

Entre 80 et 90% de toutes les catastrophes naturelles documentées au cours des
10 derniéres années ont ét¢ causées par des inondations, des sécheresses, des cyclones
tropicaux, des vagues de chaleur et de violentes tempétes. Les inondations augmentent
¢galement en fréquence et en intensité, et la fréquence et l'intensité des précipitations
extrémes devraient continuer d'augmenter en raison du changement climatique.

1.4.1. Le risque :

Le risque est le croisement de 1’aléa et des enjeux présents qui sont plus ou
moins vulnérables c'est-a-dire sensible a 1’aléa.

1.4.2. L’aléa :

C’est la manifestation d’un phénomene naturel d’occurrence et d’intensité
donnée. C’est aussi les caractéristiques physiques de 1’inondation (emprise de la zone
inondable, hauteur, vitesse, durée de submersion, type de montée des eaux...) et la
fréquence.

Pour déterminer 1’aléa, il existe 3 méthodologies d’approches & combiner selon les
enjeux présents. En tout état de cause les 2 premiéres approches sont indispensables :

e [’approche historique (cartes anciennes, mémoire collective, plus hautes eaux,
reperes de crue...)

e [’approche hydro géomorphologique consiste en une analyse naturaliste du
territoire par photo interprétation, cartographie, visite de terrain. Cela donne une
enveloppe inondable mais ne permet pas d’avoir des hauteurs et vitesse. On sait
juste qu’il y a eu de 1’eau dans le passé.

e Les ¢tudes hydrologiques et hydrauliques permettent de construire un modele
mathématique informatisé qui reproduit finement les conditions d’écoulement
théorique. Cela permet ici d’obtenir des hauteurs d’eau et éventuellement des
vitesses.
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1.4.3. Les enjeux :

Ce sont les personnes et les biens susceptibles d’étre affectés par une
inondation. Les enjeux sont les structures, les populations et I'environnement
directement ou indirectement touchés par 1'aléa. Ces derniers constituent donc les cibles
impactées par l'aléa.

1.4.4. La vulnérabilité :

Elle exprime et mesure le niveau de conséquences prévisibles de 1’aléa sur les
enjeux.

Les effets d’une inondation peuvent concerner non seulement les enjeux situés
en zone inondable mais également affecter indirectement des biens ou des activités en
dehors du champ d’inondation (du fait notamment de la coupure de réseaux, des routes,
de I’électricité...).

La vulnérabilité de la population, outre sa fragilité intrinséque (personne agée, a
mobilité réduite, enfants...) est liée en particulier a sa localisation en zone inondable et
au délai d’alerte et d’évacuation souvent trés court dans notre département du fait des
crues rapides.

L.5. Types d’inondation

Il existe deux types d’inondations, selon qu'elles impliquent des eaux douces ou
des eaux marines. Les premieres, que I'on pourrait qualifier de « terrestres », peuvent se
produire dans l'intérieur des terres, tandis que les inondations marines concernent le
littoral.

I.5.1. Causes des inondations terrestres :

e Le débordement direct d'un cours d'eau dans son lit majeur, suite a des épisodes
de fortes précipitations ou a la fonte des neiges hivernales (ce sont les crues).

+—Lit lhquur—h
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d moyenne

«Lit moyeny,
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i “Lit mineur» |
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Figure 1.3. Débordement direct d'un cours d'eau dans son lit majeur a cause d’une forte crue
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e Le débordement indirect d'une réserve d'eau (de surface ou souterraine) suite a la
remontée des nappes phréatiques ou bien d'eaux a travers les canalisations. les
pluies extrémes et les taux d'infiltration élevés entrainent une élévation des
nappes phréatiques au-dessus des niveaux du sous-sol ou les niveaux des eaux
souterraines sont auparavant ¢levés (Macdonald et al., 2008; Robins et Finch,

2012).

Remontée de nappe

Figure 1.4. La remontée de la nappe phréatique / Inondation / Les risques naturels /
Connaissance des risques dans le P-d-C / Prévention des risques majeurs /
Politiques publiques / Accueil - Les services pas-de-calais.gouv.fr

e ['accumulation des eaux de ruissellement suite a des précipitations abondantes.
Il se peut en effet que les capacités de drainage et d'infiltration d'une zone soient
insuffisantes pour évacuer les eaux recues, qui s'accumulent alors. Ce
phénoméne est accru lorsqu'il y a eu une imperméabilisation des sols
(urbanisation) sans création d'un réseau d'évacuation suffisant. L'impact de
I’imperméabilisation due a 1’urbanisation est 1'un des changements importants
affectant le ruissellement de surface dans le bassin versant (Zhang et al. 2015).
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Dénit 4

O Avant Furbanisatfon, volume tofal X

o Aprés Furbanisation, volume fotal Y = X

Volume excédentaire non pris en charge par le réseau

Capacité du réseau

- . . . .

~—
Temps

Figure L.5. Influence de développement de 1’urbanisation sur le ruissellement
(MEDD, 2006)

e La rupture d’un ouvrage de génie civil, comme un barrage, pont ou une digue.
Un défaut de conception, un manque d'entretien ou tout simplement un volume
d'eau trop important peuvent créer une bréche puis une rupture d'un ouvrage de
protection. Les conséquences sont en général catastrophiques car le flux d'eau
est soudain et trés puissant et L'ampleur des dommages causés par les
inondations se réfere donc généralement aux structures ou aux bénéfices perdus
des cultures et autres zones agricoles (Wing et al. 2018).

e x =

= = = = S s _‘ = ——
e e — I'H — __"—"‘".
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Figure 1.6. Dommages causés par 'action dynamique des eaux d_e crue de sﬁrface
(https://bridgemastersinc.com) (15/10/2017)
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1.5.2. Causes des inondations marines :

La marée haute de vive-eau exceptionnelle : a I'équinoxe, lorsque les conditions
astronomiques sont favorables, le coefficient de marée peut froler la valeur
maximale de 120. C'est alors que se produisent les marées les plus importantes
qui, parfois, inondent les terres du littoral.

Figure 1.7. La marée de Saint-Malo- Baie du Mont-Saint-Michel coté Bretagne

Les phénomenes de surcote, qui provoquent une ¢lévation supplémentaire du
niveau de la marée haute. Ondes de houle, vagues, dépressions atmosphériques
et plus rarement tempétes et tsunamis créent une €lévation locale du niveau des
eaux sur le littoral. Ces phénomeénes rendent alors possible une pénétration des
eaux marines a l'intérieur des terres.

L Plus le ceefficient de marée est
fort, plus le niveau de la mer
a marée haute est élevé.

_> Vent _ Houle

B oo lovies par le vent L Surcote météorologique

Figure 1. 8. Schéma des origines d'une submersion cétiére (Metéo-France 2012)
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e La rupture d'un ouvrage de génie civil sur le littoral est encore une fois possible.

e ['¢lévation du niveau de la mer suite au réchauffement climatique. Cette montée
des eaux a long terme menace des zones qui ne sont actuellement pas inondables
et fragilisent celles qui le sont.

lnitial case

Frevious sea level

Figure 1.9. Elévation du niveau de la mer suite au réchauffement climatique (Titus, 1990)

L'ensemble de ces mécanismes peut bien entendu se combiner et créer les
conditions d'une inondation d'ampleur trés importante aux conséquences dévastatrices.

I.6. Risque des inondations
1.6.1. L'influence des facteurs anthropiques :

Lorsque ces différents phénomeénes peuvent se produire dans des zones
d'activités humaines, on parle de zones a risque. Le bilan humain et économique d'une
inondation dépend donc a la fois de phénomeénes la plupart du temps naturels et de
I'implantation humaine dans des secteurs a risques (ancien marais, littoral, lit majeur de
cours d'eau, etc.), ces facteurs aggravants ont un role fondamental dans la formation et
I'augmentation des débits des cours d'eau. L'urbanisation et l'implantation d'activités
dans les zones inondables, elles constituent la premiere cause d'aggravation du
phénomene. En paralléle, 1'augmentation du niveau de vie et le développement des
réseaux d'infrastructures ont accru dans des proportions notables la valeur globale des
biens et la fragilité des activités exposées (vulnérabilité). La diminution des champs
d'expansion des crues consécutive a l'urbanisation et parfois aggravée par I'édification
de digues ou de remblais, elle a pour conséquence une réduction de l'effet naturel
d'écrétement des crues, bénéfique aux secteurs habités en aval des cours d'eau.
L'aménagement parfois hasardeux des cours d'eau Beaucoup de rivieres ont été
modifiées localement sans se soucier des conséquences en amont ou en aval. Ces

11
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aménagements (suppression de méandres, endiguement, etc.) peuvent avoir pour
conséquences préjudiciables 1'accélération de crues en aval et l'altération du milieu
naturel. L'utilisation ou l'occupation des sols sur les pentes des bassins versants. Toute
modification de l'occupation du sol (déboisement, suppression des haies, pratiques
agricoles, imperméabilisation) empéchant le laminage des crues et la pénétration des
eaux, favorise une augmentation du ruissellement, un écoulement plus rapide et une
concentration des eaux.

1.6.2. Les atteintes aux hommes, aux biens et aux activités :

La vulnérabilité de la population est provoquée en particulier par sa localisation
en zone inondable. Sa mise en danger survient surtout lorsque les délais d'alerte et
d'évacuation sont trop courts ou inexistants, lors des crues rapides ou torrentielles. Le
danger se traduit par le risque d'étre emporté ou noyé. L'interruption des
communications peut géner, voire empécher l'intervention des secours.

1.6.3. Les atteintes a I'environnement :

Les dégats au milieu naturel sont dus a 1'érosion, aux déplacements du lit
ordinaire, aux dépots de matériaux, etc. Les phénomenes d'érosion, de charriage, de
suspension de matériaux et d'alluvionnement participent a I'évolution du milieu naturel
dans ses aspects positifs comme négatifs. Pour les zones industrielles situées en zone
inondable, un risque de pollution et d'accident technologique est a prendre en compte.

La mise en place de mesures d'information, de prévention, d'alerte et de défense
réduit le facteur de risque mais ne le supprime pas.

L.7. Les parametres d'une inondation
I.7.1. Le débit :

Le débit est un des parameétres caractéristiques d’une crue. C’est la quantité
d’eau qui s’écoule en un point donné du cours d’eau. Il s’exprime en m?®/s. Le débit d’un
cours d’eau varie en fonction de la hauteur d’eau, de la surface transversale a une
section donnée de ce cours d’eau et de la vitesse d’écoulement. Ainsi, I’augmentation de
débit d’un cours d’eau entraine celles de la vitesse d’écoulement d’eau et de la hauteur
du plan d’eau au point considéré. La courbe des débits en un point, en fonction du
temps, est appelée hydro gramme.

1.7.2. La vitesse d’écoulement :

La vitesse d’écoulement est mesurée, en un point donné, pour une inondation, au
paroxysme du phénomene. Le courant peut atteindre des vitesses telles qu’il peut
entrainer des objets d’une certaine taille, voire des personnes. Il augmente également le
risque d’érosion des berges. En mettant en pression dynamique les constructions, il peut
les fragiliser, les endommager ou les détruire.

12
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I.7.3. La hauteur de submersion :

La hauteur de submersion est mesurée, pour une crue donnée, lors du maximum
de cette crue. Elle est représentative des risques pour les personnes (noyades) et pour les
biens, par endommagement direct (action de 1’eau) ou indirect (par mise en pression
statique).La courbe des cotes (hauteurs d’eau) en fonction du temps est appelée
luminogramme.

La laisse d’inondation est la trace laissée par le niveau des eaux les plus hautes
ou les dégradations sont fonction de la durée, de la hauteur de submersion et de la
vitesse d’écoulement.

1.7.4. La durée de submersion :

La durée de submersion représente la durée approximative pendant laquelle une
surface donnée de terrain reste inondée. Cette durée peut varier de quelques heures a
plusieurs mois.

I.7.5. La fréquence et la période de retour :

Grace a D’analyse des crues historiques(dates, secteurs concernés, débits,
laisses...), on procede a une classification des crues en fonction de leur fréquence
(probabilit¢ qu’un événement a d’apparaitre chaque année ou nombre moyen
d’événements similaires se produisant pendant une période donnée a un endroit
donné).A I’inverse, la période de retour est ’intervalle moyen de temps séparant des
événements similaires (crues d’intensit¢é comparable, en débits ou hauteurs, ou en
couple débit-hauteur),lorsqu’on observe les événements a 1’échelle de plusieurs siécles.
Ainsi, la crue centennale est une crue de forte amplitude qui, chaque année, a une
probabilité sur cent de se produire.
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I1.1. Introduction

Dans le monde d’entier, lorsqu’il pleut sur une surface, I’eau qui tombe au sol
est en partie infiltrée, en partie évaporée et le reste ruisselle en surface peut augmenter
l'intensité des inondations urbaines en réponse a deux facteurs principaux: l'urbanisation
et le changement climatique (Berndtssonet al. 2019). L'effet de l'urbanisation sur les
inondations urbaines locales est plus important que le changement climatique (Abedin et
Stephen, 2019). Les inondations urbaines se produisent généralement lorsque de fortes
pluies sont immédiatement suivies par une capacité¢ limitée du systéme de drainage
(Surwase et Manjusree, 2019).

En fonction du systeme de drainage, des caractéristiques particulieres du plan de
drainage et des limitations locales spécifiques, des inondations dans le bassin versant
urbain peuvent se produire a différentes phases de la surcharge hydraulique (Rabori,
A.M.; Ghazavi, 2018). Une inondation urbaine peut causer des dommages a la structure, a
I'environnement, avoir un impact sur la vie quotidienne des gens et peut étre
catastrophique dans des cas extrémes.

I1.2. Importance de la gestion des eaux pluviales
La gestion des eaux pluviales est au coeur de nombreux enjeux :

e La maitrise des risques d’inondation par ruissellement et par débordement,
e Lapréservation de la biodiversité et des milieux humides,
e La protection de la qualité des ressources en eau.

Le développement des surfaces naturelles et la densification des villes augmentent le
pourcentage de surfaces imperméables et en méme temps la végétation et les surfaces
perméables diminuent, ce qui affecte I'équilibre naturel de l'eau et augmente le risque
des inondations. Les inondations en milieu urbain se produisent généralement lorsque
de fortes pluies sont immédiatement suivies d'une capacité de systeme de drainage
restreinte (Surwase et Manjusree, 2019). Dans les zones rurales, souvent seulement
quelques pour cent des précipitations deviennent un ruissellement de surface, tandis que
dans une zone urbaine, l'augmentation de surfaces imperméables, entraine un
ruissellement de surface plus élevé et influence les hydrogrammes de crue comme le
montre la figure (I.1) (Paul et Meyer, 2001). En conséquence, davantage d'événements
d'inondations sont attendus lorsque 1'urbanisation se poursuit.
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Figure II.1 : Hydrogrammes de crue des bassins versants
Urbanisés et ruraux

Lors de 'aménagement ou du réaménagement d'une zone, il est donc important, pour la
planification de I’occupation de sol, d'étudier comment le changement pourrait affecter
les débits d'eaux pluviales et la quantité d'eaux pluviales. Une évaluation peut alors étre
faite concernant la capacit¢ du systeme d'eaux pluviales existant et si le systetme a
besoin d'une expansion ou d'une modification.

La quantit¢ de polluants sur les surfaces que les eaux pluviales passent pendant le
ruissellement déterminera la quantité de pollution contenue dans I'eau, et différentes
surfaces peuvent contenir différentes quantités et types de polluants. Par exemple, une
petite route de campagne avec un faible trafic contribuera a moins de pollution qu'une
autoroute a fort trafic. Il est donc également important d'étudier comment les
changements d’occupation de sol dans une zone peuvent affecter la quantit¢ de
polluants dans les eaux pluviales.

I1.3. Conception de systémes d'eaux pluviales

Les écoulements d'eaux pluviales sont généralement présentés dans des
hydrogrammes montrant comment les débits ou les niveaux d'eau changent au fil du
temps. Les hydrogrammes sont souvent utilisés pour étudier la réponse du débit a une
pluie dans un ruisseau ou un conduit. L'hydrogramme montre le débit de base, le débit
maximum, I'heure a laquelle le débit maximum se produit et le volume de ruissellement
(Fig.11.2) (Hendriks, 2010).
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Figure I1.2 : Hydrogramme de ruissellement représentant le débit de base,
Débit de pointe et le volume de ruissellement (Hendriks, 2010)

L'écoulement de base est 1'écoulement qui ne se produit pas a la suite d'une pluie
spécifique, mais c'est 1'écoulement sous-jacent qui provient principalement de
I'écoulement souterrain (Beven, 2003). Certains ruisseaux et canalisations ont un débit
de base toute 1'année, tandis que d'autres n'ont qu'un débit en réponse a une pluviométrie
donnée (Hendriks, 2010).

Le débit de conception est le débit utilisé pour concevoir les canalisations et les égouts
et qui peut étre congu apres une pluie avec une certaine période de retour.

I1.3.1. Précipitations :

Lors de la conception des systemes d'eaux pluviales, la période de retour, la
durée et l'intensité de la pluie sont importantes. La période de retour est la fréquence a
laquelle une pluie donnée, avec une certaine intensité et durée, se reproduit. La période
de retour d'une pluie est généralement appelée pluie de 1, 2, 10, 20, 50 ou 100 ans. Une
pluviométrie de 10 ans revient en moyenne 1 fois en 10 ans et une pluviométrie de 100
ans revient 1 fois / 100 an. Pour sélectionner une période de retour appropriée lors de la
conception d'un conduit, il faut prendre en considération si la zone en question est
fermée ou non et si elle est située a l'intérieur des agglomérations urbaines. Une zone
fermée est une zone ou l'eau ne peut pas €tre détournée par gravité.

Les types de données pluviométriques suivants peuvent €tre utilisés pour la conception
et la modélisation des systemes d'eaux pluviales:

e Précipitations historiques et séries de précipitations a partir des mesures de
précipitations : Les mesures de précipitations peuvent étre effectuées avec un
pluviometre lourd ou un pluviométre a godet basculant. Les précipitations
historiques peuvent étre des données pour un événement unique ou il peut s'agir

de séries de précipitations continues a long terme.

17



Chapitre 11 : Modélisation et gestion des eaux pluviales 2020

e Distribution horaire uniforme des précipitations : Ces pluies sont l'intensité
moyenne maximale pour une seule pluie pendant une durée donnée.

e Pluie de projet : Les pluies de projet sont des précipitations spéciales utilisées
dans l'analyse et la conception des réseaux d’eaux pluviales. Le débit li¢ a une

certaine pluie de projet est supposé avoir la méme période de retour que la pluie.

I1.3.2. Coefficient de ruissellement et temps de concentration :

Pour calculer la contribution de la surface du bassin versant a un écoulement
d'eaux pluviales, un coefficient de ruissellement « C » est utilisé. Le coefficient de
ruissellement montre le degré de perméabilité d'une surface et est déterminé par le degré
d’occupation de sol, la pente de la zone, l'intensité des précipitations et la dureté du sol.
Le coefficient de ruissellement varie entre 0 et 1 pour différents types de zones, voir le
tableau (IL.1). Les surfaces qui contribuent au plus grand ruissellement ont un
coefficient de ruissellement proche de 1, tandis que les surfaces avec peu de
ruissellement ont un coefficient de ruissellement proche de 0 (Hendriks, 2010). Si un
bassin versant est compos¢ de plusieurs sous-bassins avec des coefficients de
ruissellement différents, un coefficient de ruissellement pondéré conjoint peut Etre
calculé.

Tableau I1.1 : Valeurs des coefficients de ruissellement en fonction du type de surface

Coefficient de ruissellement

Type de surface (Cr) compris entre

Zone d'activités tertiaires

centres villes 0,70 7 0,95

autres 0,50/ 0,70
Zone residentielle

pour 1 pavillon 0,30/ 0,50

ensemble de pavillons détachés 0,40/ 0,60

ensemble de pavillons attachés 0,60 /0,75
Zone industrielle 0,50/ 0,90
Cimetiéres - Parcs 0,10/0,25
Zone de jeux 0,25 /0,35
Rue et trottoirs

asphalte 0,95

béton 0,95

pavé 0,85
Pelouse (sol sablonneux)

pente < 2 % 0,05/ 0,10

2% < pente < 7 % 0,10/ 0,15

pente > 7 % 0,15/ 0,25
Pelouse (sol terreux)

pente < 2 % 0,13/0,17

2% < pente < 7 % 0,18 /0,22

pente > 7 % 0,25 /0,35

Un autre parametre important dans les calculs de ruissellement est le temps de
concentration « Tc». C'est le temps maximum nécessaire a une goutte de pluie qui
tombe le plus loin dans un bassin versant pour s'écouler vers le point de sortie appelé
exutoire. Le temps de concentration dépend de la distance et de la vitesse de I'eau.
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11.4. Méthodes de calcul des débits

Des méthodes de calcul pour estimer les débits d'eaux pluviales existent depuis
deux siecles (Beven, 2003). Dans I'annexe 1, deux méthodes de calcul qui peuvent étre
calculées a la main pour faire des estimations approximatives du débit de projet sont
présentées; La méthode rationnelle et la méthode Spatio-temporelle. Ces deux méthodes
de calcul sont parfois aussi le moteur de calcul des outils de modélisation informatiques
avanceés.

IL.5. Evacuation des eaux pluviales

L'évacuation des eaux pluviales a varié au cours du siécle dernier, et le
détournement s'est fait a la fois par des systémes ouverts comme les fossés et les
ruisseaux ainsi que par des conduites fermées. Le systeme d'assainissement dans le
monde comprend des réseaux publics ainsi que des réseaux privés. Les réseaux prives
sont les tuyaux et conduits qui sont situés sur une propriété privée jusqu'au point de
raccordement. Il existe trois principaux systémes d'assainissement dans le monde;
systéme unitaire, systtme dupliqué et systéme séparatif. Les trois types de systéme
détournent les eaux pluviales de différentes maniéres.

e Le réseau unitaire : est un systéme de collecte des eaux usées ou toutes les
eaux (eaux usées et eaux pluviales) transitent par une seule et méme canalisation
et se mélangent.

e Le réseau séparatif : est un réseau d'eaux usées qui collecte séparément les
eaux de pluie et les eaux usées domestiques ou industrielles.

e Le réseau pseudo-séparatif: recoit les eaux usées et une partie des
eaux de ruissellement en provenance directe des habitations, le systéme pseudo
séparatif n'est actuellement plus préconisé dans la conception d'un nouvel
équipement (Ce systéme peut étre préconisé dans les pays tropicaux secs), c'est
un systéme dans lequel on divise les apports d'eaux pluviales en deux parties :

e les apports d'eaux pluviales provenant des toitures et cours intérieures qui
sont raccordées au réseau d'assainissement, a l'aide des mémes
branchements que ceux des eaux usées domestiques;

e les apports d'eaux pluviales provenant des surfaces de voirie, qui s'écoule
par des ouvrages particuliers déja recus pour cet objet par les services de la
voirie municipale (caniveaux, aqueducs, fossés avec €vacuations directes
dans la nature,...)

I1.6. Modzéles d'eaux pluviales

Afin d'étudier et de répondre a des questions sur un systéme, il n'est parfois pas
possible de faire une ¢tude expérimentale. Cela peut étre di au fait qu'il est trop cher,
trop dangereux ou que le systéme n'existe pas encore. Au lieu de faire une étude
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expérimentale, un mod¢le peut étre utilisé, ce qui est toujours une simplification de la
réalit¢ (Beven, 2005). Les modeles hydrologiques sont souvent classés d'apres leurs
propriétés.

I1.7. Classification des modéles

Les modeles et systemes mathématiques peuvent étre dynamiques ou statiques.
Dans un mod¢le statique, il existe une relation directe entre la fagon dont une variable
change au fil du temps. Pour un modele dynamique, cependant, les variables peuvent
changer dans le temps sans influence externe directe. Dans un systéme dynamique, la
sortie dépend souvent de toutes les entrées précédentes.

Les modeles sont soit stochastiques soit déterministes selon que la sortie du
modele inclut ou non un certain type d'estimation d'incertitude. Un modéele stochastique
contient toujours un certain type de probabilité ou d'incertitude et la production aura
donc toujours une certaine incertitude en soi. Bien qu'un modéle déterministe,
cependant, produit toujours la méme sortie avec une donnée d'entrée donnée (Beven,
2005).

Les mode¢les déterministes hydrologiques peuvent étre divisés en modeles
globaux ou distribués selon la facon dont le modéle gére les modéles spatiaux. Dans un
modele global, le bassin versant est une unité ou, par exemple, la pluie tombe également
sur toute la zone. Dans un modele distribué, on prend en compte la distribution dans le
bassin versant (Beven, 2003). Les mode¢les de ruissellement pour les zones urbaines
sont généralement déterministes et distribués (Zoppou, 2000).

Les outils de modélisation des eaux pluviales peuvent étre des modeles continus
et / ou basés sur des événements. Un modele d'eaux pluviales en continu utilise de
longues séries chronologiques de précipitations, y compris des périodes seéches qui
peuvent se produire entre les pluies, pour simuler le ruissellement des eaux pluviales et
convient bien aux études a long terme. Un mod¢le d'événement regarde soit un seul
événement de pluie et est appel¢ modele d'événement unique, mais peut également
examiner plusieurs précipitations a court terme (Zoppou, 2000).

Les modéles d'eaux pluviales se composent généralement d'un élément
hydrologique et d'un ¢lément hydraulique. Les mod¢les hydrologiques sont utilisés pour
¢tudier les systemes qui controlent le mouvement et le stockage de l'eau et pour
comprendre comment le cycle hydrologique interagit. La partie hydrologique des

modeles d'eaux pluviales se compose généralement de processus et de calculs pluie-
débit.

Les mode¢les hydrauliques sont utilisés pour calculer les processus hydrauliques
dans le réseau et décrire le débit d'eau et les pressions dans les canalisations et les
canaux du réseau. Ceci est également appelé le routage.

Des modéles hydrauliques informatisés sont utilisés pour la conception, le
dimensionnement et 1'analyse précis des égouts.
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Ceci est fait en divisant le bassin versant en sous-bassins et en connectant les
sous-bassins vers les nceuds du réseau. Il est courant que les modeles hydrauliques
utilisent la théorie des ondes dynamiques pour les calculs. Les données d'entrée des
modeles hydrauliques se composent souvent de coordonnées, de niveaux, de
dimensions, de matériaux de tuyauterie et de résultats de calcul provenant de mode¢les
hydrologiques.

I1.8. Dimensions de débit pour les modéles d'eaux pluviales

Dans les outils de modélisation des eaux pluviales, le débit peut étre présenté
dans différentes dimensions telles que les écoulements unidimensionnels (1D) et
bidimensionnels (2D). La vitesse pour un écoulement unidimensionnel ne dépend que
d'une dimension. Un exemple est I'écoulement dans un tuyau ou le débit ne dépend que
du rayon du tuyau « r », voir figure (I1.3).

A B
| P

A
;'_'1_'1

u

max

Figure I1.3 : Exemple de débit unidimensionnel

La vitesse de 1I’écoulement a n'importe quel endroit dépend non seulement de la distance
radiale « r » mais aussi de la distance x (fig. 11.4).

LIIRIIFEIIE

Figure I1.4 : Exemple de débit bidimensionnel

11.9. Sélection du modéle

Pratiquement, le choix d'un modé¢le est toujours un compromis, qui doit prendre
en compte l'objectif visé, les données disponibles et les possibilités de mise en ceuvre a
un colt raisonnable. Il faut ensuite se demander si le modele donne les données de
sortie souhaitées requises pour le projet et si les données d'entrée requises peuvent étre
obtenues dans un délai et un prix raisonnables (Beven, 2003). Un modéle complexe
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nécessite souvent plus de données d'entrée qu'un modele simple, tandis qu'un modele
simple avec moins de données d'entrée peut ne pas étre suffisamment spécifique pour
I'étude en cours. Il est donc important de sélectionner une bonne combinaison de
complexité du modele et de données d'entrée disponibles (Shamsi, 2005). Enfin, il faut
se demander s'il existe des limites dans le modele qui affecteront les résultats (Beven,
2003). Les principales étapes du choix d'un modele sont présentées dans la figure (I1.5).

La disponibilité du modéle en tenant compte du temps
et des coiits ?

[ Le modéle donne-t-il les données de sortie souhaitées ? }

Les données d'entrée nécessaires sont-elles
disponibles ?

Limitations du modé¢le affectant les résultats ?

Y a-t-il encore un modéle ?

Figure I1.5: Critéres de choix d’un modéle
I1.10. Calibration et validation

Lorsqu'un mode¢le est sélectionné, les parameétres nécessitent généralement une
calibration, une évaluation et une validation.

Lors de la calibration, les paramétres sont ajustés de manicre a ce que le modele
reproduise les données observées et la différence acceptable entre le modele et les
observations doit étre aussi petite que possible. L'ampleur de la différence peut
dépendre de l'application du modéele et de la portée de 1'étude. La calibration est souvent
effectuée en prenant une pluviométrie mesurée et des débits mesurés de la zone en
question et en les comparants aux débits calculés par le modele (Beven, 2005). Dans les
outils de modélisation informatisés, la calibration peut étre effectu¢ a la fois
manuellement et automatiquement. La calibration manuelle refléte trés probablement
les connaissances de l'utilisateur effectuant la calibration manuelle. Un utilisateur
expérimenté est susceptible de mettre en ceuvre la calibration manuelle plus rapidement
et plus précisément qu'un modélisateur inexpérimenté.

Contrairement a la calibration manuelle, la calibration automatique peut fournir
une calibration impartiale et plus rapide. La calibration automatique de pointe
d'aujourd'hui est préférable a la calibration manuelle (Beven, 2005).

Une fois le modele calibré, I'évaluation a lieu. Les modeles hydrologiques peuvent étre
évalués de nombreuses facons différentes, mais cela implique généralement la
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validation des performances de prédiction dans des conditions modifié¢es et une analyse
de sensibilité et d'incertitude.

La validation des performances est souvent effectuée a l'aide d'un ensemble de
données indépendant pour voir les performances du modéle pour les prédictions. La
technique dite de I'échantillon fractionné est souvent utilisée, ce qui signifie que les
séries de données sont divisées en deux ensembles, 1'un étant utilisé pour le calibrage et
l'autre pour la validation. Enfin, aprés la validation de 1'échantillon fractionné, un
calibrage du mode¢le avec l'ensemble de la série de données est effectué¢ (Rosbjerg &
Madsen, 2005). Une analyse de sensibilité est effectuée pour étudier comment différents
parametres et variables affectent l'incertitude de la sortie du modele. L'analyse de
l'incertitude est faite parce que les modeles de ruissellement sont toujours une
simplification de la réalité et contiennent des incertitudes. Il est important de connaitre
le degré d'incertitude entre la valeur estimée fournie par le modéle et sa valeur réelle.
Les causes les plus courantes d'incertitude dans les modeles sont la mauvaise
compréhension des systemes de bassins versants, 1'incertitude des données, l'incertitude
des paramétres et I'incertitude de la structure du modele (Beven, 2003).

Les modéles les plus complexes ne donnent pas toujours un résultat plus précis,
car les systemes plus complexes contiennent plus de paramétres contribuant a
l'incertitude du modele. Parfois, il peut donc étre préférable de choisir un modéle plus
simple (Beven, 2005).

I1.11 : Intégration et interopérabilité des outils de modélisation informatisés

Les outils de modélisation des eaux pluviales peuvent étre a la fois des
programmes autonomes dotés de leur propre interface utilisateur graphique ou ils
peuvent €tre intégrés a d'autres logiciels, tels que Arc GIS d'ESRI, AutoCAD ou QGIS.

Pour les ingénieurs, les urbanistes et les autres utilisateurs d'outils informatiques
de modélisation des réseaux d’eaux pluviales, les intégrations possibles avec d'autres
logiciels sont souvent importantes car plusieurs outils sont parfois utilisés pour résoudre
un probléme et les données peuvent devoir étre transférées entre différents logiciels.
L'intégration entre les programmes pourrait faciliter cette tiche. Pour la méme raison, il
est important de savoir quels formats peuvent étre importés et exportés vers 1'outil de
modé¢lisation.

11.12 : Outils de modélisation

Il existe divers outils de modélisation informatisés pour modéliser la quantité et
la qualité des eaux pluviales. Il existe plusieurs outils de modélisation des réseaux
d’eaux pluviales qui sont présentés dans ce chapitre. Dans notre travail le logiciel de
modélisation des réseaux d’eaux pluviales DHI-MOUSE a ¢été choisi pour I'évaluation,
I’analyse et la comparaison continues.
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I1.12.1. SWMM :

SWMM est un modele hydraulique et hydrologique, développé par 1'Agence
américaine de protection de l'environnement, EPA. Le mod¢le a été développé au début
des années 1970 et a été continuellement mis a jour depuis. La derniére version est
SWMM 5.0 et contrairement aux versions précédentes, elle dispose d'une interface
utilisateur graphique (GUI) (Shamsi, 2005).

SWMM est utilisé dans le monde entier pour la conception, la planification et
l'analyse. Il est principalement utilis¢ pour les bassins versants urbains mais peut
¢galement étre appliqué dans les zones non urbaines (Rossman, 2004). Le mode¢le
comprend les systemes d'eaux pluviales et d'eaux usées, les systemes combinés et les
systemes de drainage naturel. SWMM peut étre utilisé pour calculer a la fois la qualité
et la quantité de 1'eau (Obropta and Kardos 2007) et inclure également des estimations
des controles de développement a faible impact, LID, tels que les toits verts, les
tranchées d'infiltration et les chaussées perméables.

SWMM simule les écoulements par temps sec et humide et convient a la fois
aux prévisions continues a long terme et aux calculs d'événements uniques. L'outil de
modélisation est divisé en trois modules: TRANSPORT - pour les écoulements par
temps sec, RUNOFF - pour les écoulements par temps pluvieux et EXTRAN - pour
I'acheminement des flux dans le systéme de collecte (EPA, 2010).

Les résultats d'une simulation peuvent étre présentés sous forme de rapport de
situation, de graphiques de séries chronologiques, de tableaux de séries chronologiques,
de cartes de drainage, de diagrammes de profil et de dispersion et d'analyses statistiques
de fréquence (EPA, 2010).

I1.12.2. DHI-MOUSE :

Le logiciel MOUSE (MOdelling Urban SEwer) développé par DHI (Danish
Hydrologic Institute) peut étre utilisé pour la modélisation hydrologique et hydraulique
des systémes de collecte. Le modele hydrologique simule la pluie et le ruissellement
dans les surfaces urbaines, c'est. Le résultat de cette simulation peut ensuite étre envoyé
au réseau de collecte sous forme de charge hydraulique pour effectuer les calculs
hydrauliques qui calcule les volumes, les niveaux et les vitesses d'eau dans le systéme.
La figure (I1.6) illustre I'interaction entre la modélisation hydrologique et la simulation
hydraulique dans le réseau de collecte (DHI Software, 2009).
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PRECIPITATION
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Figure I1.6: Concept de modélisation d'un systeme de collecte dans MOUSE
Constitué d'un modele hydrologique et hydraulique (DHI Software, 2009)

La construction du mode¢le pluie-débit implique de définir les éléments suivants (DHI
Software, 2009) :

e Bassins versants.

e Raccordements des bassins versants au réseau hydraulique.

e Les modeles hydrologiques a utiliser pour générer le ruissellement.
e Précipitation.

Les calculs de ruissellement sont ensuite effectués et le volume de ruissellement
résultant est appliqué en tant que charge hydraulique pour le réseau de collecte, qui a
son tour est défini comme (DHI Software, 2009) :

e Nceuds et structures, qui comprennent les regards, les bassins, les nceuds de
stockage et les prises.

e Liens (tuyaux et canaux).

e Autres ¢éléments tels que pompes, orifices, vannes, déversoirs et entrées d'eaux
pluviales.

e (Charges hydrauliques supplémentaires.

La figure (II 7) montre les éléments de base d'un réseau de collecte MOUSE.
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Chuded

Figure I1.7: Réseau hydraulique de collecte de base dans MOUSE
I1.12.3. Info Works RS (River Simulation):

Info Works River Simulation (InfoWork RS) est un logiciel de modélisation
hydrodynamique comprenant une solution compléte de modélisation des canaux
ouverts, des plaines inondables, des remblais et des structures hydrauliques. En utilisant
a la fois des méthodes hydrologiques basées sur les événements et des méthodes
conceptuelles, la simulation pluie-débit est également disponible en utilisant des vues en
plan géographique, une vue en coupe, de longues sections, une feuille de calcul et des
données graphiques variant dans le temps dans des vues interactives complétes des
données (Sala pour et al. 2011). Info Works RS combine le moteur avancé de
simulation d'écoulement, les modéles hydrologiques et hydrauliques, la fonctionnalité
SIG et le stockage de base de données dans un seul environnement. L'architecture de
base du systéme est un «modele de réseau intégré» qui relie le stockage de données a
l'aide d'un SIG a une suite logicielle de modélisation hydrologique- hydraulique
intégrée dans Info Works RS (Darrien, 2007).

11.12.4. XP Storm :

XP Storm est un produit de XP Solutions en Australie. Il s'agit d'un modele
hydraulique et hydrologique intégré utilisé pour la gestion des eaux pluviales et des
systémes fluviaux / des plaines inondables. Les domaines d'utilisation concernant
I'analyse, la conception et la planification des eaux pluviales comprennent entre autres
la conception du plan directeur des eaux pluviales, les structures LID, 1'optimisation des
bassins de rétention, les inondations urbaines 1D et 2D. Le programme a des
intégrations SIG et CAO et peut importer et exporter plusieurs formats SIG et CAO. Les
formats SWMM 5.0 peuvent également étre importés et exportés. Les résultats de la
simulation peuvent étre présentés sous forme de documents de résultats, de tableaux, de
graphiques de profil, de cartographie des crues et d'animations (XP Solutions, 2014 .;
XP Solutions, 2011).

I1.12.5. Storm CAD :

Storm CAD est un produit de Bentley et est un outil utilis€¢ pour la conception et
l'analyse des réseaux d’eaux pluviaux. Le logiciel de modélisation convient aux
promoteurs fonciers, aux planificateurs principaux des eaux pluviales, aux concepteurs
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de transport ainsi qu'aux réviseurs de plans. Il peut étre utilisé en tant que produit
autonome ou dans d'autres outils logiciels comme AutoCAD. Storm CAD utilise la
méthode rationnelle pour calculer les débits de pointe et ne tient pas compte des
structures de détention et des changements de débit au fil du temps (Bentley, 2014b).

11.12.6. Civil Storm :

Un autre produit de Bentley est Civil Storm. Il s'agit d'un logiciel de
modélisation des eaux pluviales qui modélise plus d'aspects du systéme que Storm
CAD. Civil Storm est un modele dynamique qui tient compte du stockage, de la
détention et des débits et est donc un outil de modélisation plus avancé que Storm CAD.
I1 est utilisé pour la planification générale, la modélisation de I'effet des structures LID
ainsi que I'¢tude de la qualité de 1'eau. Il peut, comme Storm CAD, étre utilisé en tant
que produit autonome mais ¢galement dans AutoCAD et d'autres outils de modélisation.
Les résultats peuvent étre présentés par exemple sous forme de cartographie thématique,
de graphiques dynamiques, de profils et de tableaux (Bentley, 2014a).

I1.12.7. Civil 3D - Analyse des pluies et des réseaux d’assainissement :

Storm and Sanitary Analysis est un package de modélisation d'Autodesk qui est
inclus dans Map 3D et AutoCAD Civil 3D. Le package de modélisation a également
une interopérabilité avec le SIG et peut importer et exporter diverses structures de base
de données SIG. L'analyse pluviale et sanitaire est utilisée pour analyser et concevoir les
réseaux d’eaux pluviales et sanitaires et les systémes de drainage routier et urbain. Il
s'agit d'un modele hydrologique-hydraulique et de qualit¢é de l'eau qui comprend
l'analyse et la conception des bassins de rétention. Le progiciel de modélisation utilise
diverses méthodes d'analyse hydrologique, notamment SWMM 5.0 et la méthode
Rational. Les résultats peuvent étre présentés sous forme de séries chronologiques, de
tracés de vue en plan a code couleur, de tracés de profil et des animations, qui peuvent
étre enregistrées, peuvent étre réalisées pour la vue en plan et les tracés de profil.
(Autodesk, 2013).
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II1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons mettre la lumiére sur notre aire d’étude en
commencent par présenter la zone d’é¢tude (SIDI MEZGHICHE) et sa localisation, et
parlé sur la philosophie du logiciel DHI-MOUSE.

II1.1.1. Présentation de I’aire d’étude

La commune de Sidi-Mezghiche se situe a 30 km au sud du chef-lieu de la
wilaya de Skikda, 54 km de Collo et 52 km de la ville de Constantine. Elle s'étale sur
une superficie de 94 km?*

La région de Sidi Mezghiche est limitée au Nord par la région de Tamalous, a
I’Est par le village de Sidi Mezghiche et Salah Bouchaour, a I’Ouest par Oum Ettoub et
Sidi Kember et au Sud par la région de Zighoud youcef.

m Ramdane =

Ain Kechra e Djamel
L \R e wilas,
(( - Salah
Oum Toub H‘x Sichi QJ COUCBOL e
s 4 - oo El-Ghadir
-7 . - L=
—alall ol RML-?EI'LI;_,Q:_.W s e i
= — El Harrouch
Beni Duelbane wrrg el
wldly i Donndes cartographiques © 2020

Figure.Ill. 1 : Localisation de la commune dans 1’ Algérie

I11.1.2. Situation Climatique

La région d’étude est caractérisée par un climat méditerranéen, doux et pluvieux
en hiver, chaud et sec en été, avec une pluviométrie de I’ordre de 900 a 1200 mm/an. La
région de Sidi Mezghiche se présente comme 1’une des régions les plus arrosée de
I’Algérie du Nord. Les oueds parcourant notre région présentent un régime semi
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permanant (un débit assez important en hiver, mais sec en été), s’écoulant généralement

du Sud vers le Nord. L’oued Guebli est le principal cours d’eau traversant le secteur
d’¢étude. Il passe du coté Ouest de la région, allant du Sud vers le Nord sur tracé

sensiblement parall¢le a la route départementale (Constantine- Collo).

La région de Sidi Mezghiche montre des reliefs moyennement élevés aux
alentours de 150 a 250 m. Certains affaissements présentent des altitudes basses (83m).
Dans la partie NW au-dela de Sidi Mezghiche et vers Tamalous, ces altitudes

deviennent plus importantes et peuvent atteindre 572 m.

Les principaux parametres météorologiques se présentent comme suit :

¢ Les précipitations

La pluviométrie est un facteur essentiel pour dimensionner le réseau.

Tableau.IIl.1 : Précipitations mensuelles et annuelle
Mois | janv | Fév | mars | avril | mai | juin | juil | aout | Sep | Oct | nov | déc
P 98 91 68 55 34 17 6 10 48 56 84 112
(mm)
(Source : ANRH) (Période : 1997-2011)

D’apreés ce tableau, on remarque que la valeur maximale des précipitations est

enregistrée au mois de décembre (112 mm), tandis que le minimum est atteint au mois

de Juillet (6 mm).

120 -+

100 -
-~~~
=

£ 80 -
-
=
S

g 60 -
2,
3

& 40 -

20 -

0 _

janv. fév mars avril mai juin juil aout Sep oct nov déc
Mois

Figure.llL.2. Histogramme de précipitations mensuelles annuelles en mm
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7
0’0

La température

Tableau.lIl.2 : Températures moyennes mensuelles et annuelles

Mois | janv | fév |mars | avril | mai | juin | juil | aout | sep | oct | Nov | Déc | M.A

T(f(l:a)x 16 (17 18 | 20 | 22 | 26 | 29 | 29 | 27 | 25 | 21 18 |22.33
(To(‘:‘;i“ 9 | 9 |10 | 12 | 15 | 18 | 21 | 22 | 20 | 17 | 13 | 10 |14.67
;l;g;oy 12 13 14 | 16 | 19 | 22 | 25 | 26 | 24 | 21 17 | 19 19

(Source : ONM) (Période : 1997-2011)

On remarque que la température diminue pendant les trois mois d’hiver (Janvier,

Février et Mars) et atteint un minimum de 12.0 °C en Janvier, elle augmente pendant

les trois mois d’été¢ (Juillet, Aott, Septembre) et atteint le maximum de 29.0 °C en

Juillet et AoGt. La moyenne annuelle est de 19.0 °C.
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Figure.Ill.3. Représentation graphique des températures moyennes mensuelles

max, min et moy

s L’évaporation
Tableau.lIl.3 : Evaporation moyennes mensuelles et annuelle
Mois janv | fév | mars |avril| mai |juin| juil | aout | sep | oct | nov | déc | M.A
Eva(‘l’l‘:;i‘)t“’“ 54,33 54,87 |77,37| 70 |82,66|90,9|99,12 | 105,12 86,6 80 |72,85 67,6 | 941,44

(Source : ONM) (Période : 1997-2011)

Le tableau ci-dessus montre que 1’évaporation est importante en été. Elle atteint son

maximum au mois d’Aott avec une valeur de 105,12 mm. Le minimum est enregistré

au mois de Janvier avec une valeur de 54,33 mm, Celle de la moyenne annuelle est de

941,44 mm.
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Figure.llL.4. Histogramme de 1’évaporation

< L’évapotranspiration

Tableau.lll.4 : L’éva

potranspiration Moyennes mensuelles et annuelle

Mois | janv | fév | mars | avril | mai | juin | juil | aout | sep | oct | nov | déc | M.A
(1?1:1) 11,77 | 16,94 | 28,78 | 32,1 | 42,71 | 51,71 | 58,25 45,91 | 37,4 | 25,48 |16,28| 9,7 | 377,03

(Source : ONM) (Période : 1997-2011)

Le tableau (II1.4) présente 1I’évapotranspiration mesurée, ou le maximum est de 58,25

mm atteint en Juillet et le minimum est de 9,7 mm enregistré en Décembre. Le total

annuel de I’évapotranspiration moyenne est de 377,03 mm.
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Figure.IlIL5. Histogramme de 1’évapotranspiration moyenne mensuelle en mm
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I11.2. Présentation du logiciel DHI-MOUSE

I11.2. 1. Introduction

Le DHI-MOUSE (MOdelling of a Urban SEwer) est développé par le Danish
Hydraulic Institute (DHI) Water & Environnement, est un logiciel professionnel permet
de simuler les problémes de ruissellement de surface, I'écoulement dans les canaux, la
qualité de I'eau, le transport solide dans les bassins versants et les écoulements dans les
systemes de drainage urbains, (les écoulements a surface libre et des écoulements en
charge). Le logiciel DHI-MOUSE est utilisé pour concevoir, diagnostiquer et gérer des

réseaux, afin de connaitre :

- L’impact des nouveaux aménagements sur différentes périodes de retour ;

- Les points de débordements ou de surcharges du réseau ;

- les causes de ces débordements (capacité insuffisante des canalisations, remous
- hydraulique...) ;

- la quantification des rejets polluants vers le milieu naturel ;

- lalocalisation et la quantification des zones de dépot de sédiment...

I11.2.2. L'outil DH-MOUSE :

Différents concepts de calcul du ruissellement de surface sont disponibles dans
MOUSE sous forme de quatre mod¢les de ruissellement:
- Modele A: Méthode temps / zone,
- Mode¢le B: méthode du réservoir non linéaire (onde cinématique),
- Modele C: méthode du réservoir linéaire, en deux sous-variantes:
e Modele C1: modele de ruissellement néerlandais
e Modele C2: modele de ruissellement frangais

- UHM: mode¢le d'hydrogramme unitaire

Le calcul du ruissellement de surface dans DHI-MOUSE peut étre basé sur I'un des
quatre concepts, a condition que les données nécessaires aient ét¢ spécifiées dans la
configuration. Cependant, lors d'une simulation, il n'est pas possible de combiner
différents concepts de calcul du ruissellement pour diverses zones du modele. Le sous

modele C2 était choisi pour notre travail pour le calcul des volumes d’eau ruisselée.

Le mod¢le hydraulique pour la modélisation des écoulements dans le réseau a partir
d’une résolution compléte des équations de Barré-Saint-Venant, permet de prendre en

compte tous les types d'unicités rencontrées dans un réseau d’assainissement. Le
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modéle de I’onde dynamique était choisi pour la détermination des débits trongons et

les hauteurs d’eau au niveau des regards.

1I1.2.3. Les Modules du DHI-MOUSE :
Les modules de DHI-MOUSE sont nombreux

* Hydrodynamique (HD) = module de base ;
= Hydrologie avancée (RDII) ;

=  Controle Temps Réel (RTC) ;

= Simulations Longue Durée (LTS) ;

= Advection - Dispersion (AD) ;

= Transport de Sédiments (ST) ;

= Qualité des eaux (WQ) ;

= Interface SIG (GM).

1I1.2.4. Présentation du DHI-MOUSE :

L'interface utilisateur de DHI-MOUSE est a la fois conviviale et puissante. Elle

permet de saisir, sous forme tabulaire et graphique, les données d’entrée ainsi que de les
modifier.

HE MOUSE ! L -
Projecs Ed1 View Data Catchrments Metwork TmeSeres BourdaryCenditicns TRAP LTS R7C Window Hela

bEBBEREE||R @ ceamBeksf L RERDE|EOEE 8 | Mk MM RN

Prcject | Netwot: |

Frojec: Drectory

D \Proje: Master 207 3:2020\7o et HAMI-TABCHATHEProjet 20us
Frotec:

MNetwords Usta

Hydrolagica Latz

1A Uera

- Uata

Tepsttive Mofies

MUUSLLIE M1 deta

Figure.IIL6. L’interface du MOUSE
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IIL1.2.5. Introduction des parameétres :

I11.2.5.1. Menu DHI-MOUSE :

R MOUSE
Project Edit View Data Catchments Network TimeSeries Boundary Conditions TRAP LTS RTC Window Help

tEReRex|( R ecomBleu@ 2| me T Qa8 6| @& srda|| ||k L||eese

w|babt

Figure.IIl.7. Menus disponibles sur logiciel DHI-MOUSE

II1.2.5.2. Editeur de projet :

Project Editor X
Name | reseau dassainessement MR
Directory C:\Users\Dell\Desktop'projet dhi mouse-sidi mezghiche_hami amira_
NoActon  Delete LloadFle  RenameFle  AddData  Save
Data Present
Data Present Fie Data Status D@ | | NewFie
Network | reseau sidi mea .UND | Saved & r C r r |_
Hydrological | reseau sidimes: HGF | Saved g c c r IE r[]]
TRAP [ e [Empty g C c ¥ [0 ||l |
DWF | DWF [Empty & o e c & ([
Repetitive prof, [ RPF IM o o (a (o ) I
MTF | MTF | Empty g c ® C m nl [
o | cacd | o |

Figure.IIL.8. Editeur de projet

I11.2.5.3. Neeuds :
Cet tableau permet d'insertion des caractéristiques des noeuds et de rejet (les
coordonnées x et y, diametre, cote terrain naturel, cote fil d'eau de sortie ...).

Exemple : pour le regard R1

29164940 4061566,02 Manhole
'291649,40 4061594,02 Manhole . 178,18 179,60

""" 17731 17873

Figure.IIL9. les informations pour le regard R1.
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1I1.2.5.4. Conduite :

Ce tableau permet I’insertion des caractéristiques géométriques des conduites.

Exemple : pour la conduite R1-R2

Close
-
Help
R1-R2 insert
R1
R2
Circular - 0,3150
Smooth Concr. b
0,000000
No = Compute
No. Link ID From To Type Material Diameter | A
=t [rRiRr2 R1 R2 Circular ‘Smooth Concr. 0315. < Selected
R2-R3 R2 .R?' Ckcuhr Smoh(‘.oner : 0,315
3 R3-R4 R3 R4 ‘Circular ‘Smooth Concr. 0,315 Show >

Figure.IIL.10. Les informations pour la conduite Ri-R>.
II1.2.5.5. Les sous bassins :

Ce tableau permet d’insertion les données nécessaires pour les sous bassin.
Exemple : pour le sous bassin S1.

[Model A| Mode1B | Modeic | uHm |
Impervious area IQW.O—[*)

Parameter set I -DEFAULT- I
Time of Concentration _ [min] Initial Loss

Reduction Factor [oso FZ] Time Area curve No.
u Time Area Coef.

5 — r

Figure.IIL.11. Les informations pour le sous bassin S1.
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I11.2.5.6. Evénement pluvieux :

HE2fwmEHlED 7 Q66 Q %

Date Time
02012010
021012010 00:10:0
02012010 00:20:0
0210172010 00:30:0
0210102010 00:40:0
0210172010 00:30:0
020172010 01:00:0
020172010 01:10:0
020172010 01:20:0
02/01/2010 01:30:0
02/01/2010 01:40:0
02/01/2010 01:50:0
0210172010 02:00:0
0210172010 0Z2:10:0
Q20102010 02:20:0
020172010 02:30:0
020172010 02:40:0
020172010 02:50:0
020172010 03:00:0

Rainfall

wleal =] o=

00 e e e
00:00:00 01:00:00 02:00:00 03:00:00
2-1-2010

Figure.IIl.13. Hyetogramme de la pluie
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Affichage des résultats (MIKE VIEW) Cet espace de travail permet d’afficher tous les
résultats de notre travail traités par le DHI MOUSE.

ﬂ_.!;_g MIKE View - [Horizontal Plan - Sidi final.PRF]
[l File View Plot Animation Tools Window Help

S8 A QE |58 % B L =Gy B I WM« 7 W

Figure.Ill.14. Menu d’affichage des résultats

+ Lancer une simulation

Pour lancer une simulation, cliquer, résultats sélectionner Simulation dans le menu Principal
network

II1.3. Modéle de ruissellement de surface « C »
1I1.3.1. Données d'entrée
I11.3.1.1. La pluie

La connaissance des précipitations constitue un élément fondamental pour 1’étude et

la compréhension du fonctionnement des systémes d’assainissement :

e Elle est indispensable pour dimensionner un systéme d’assainissement ;

e Elle permet d’évaluer le fonctionnement du systéme par rapport a des valeurs de
référence, notamment les périodes de retour ou la notion d’événement pluvieux
exceptionnel ;

e FElle constitue un paramétre explicatif des débits et des volumes observés sur le
systéme, et pour partiec des masses polluantes transférées dans les réseaux et
rejetées dans les milieux aquatiques ;

e FElle permet de caler des mode¢les de simulation et/ou de dimensionnement ;

e Elle permet, a moyen terme, d’établir des statistiques pluviométriques locales

spécifiques d’une agglomération ou d’un bassin versant.
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I1.3.1. 2. Méthode de pluie double triangle

Elle est utilisée pour le dimensionnent des réseaux d’assainissement pluviaux.
Le principe de « la pluie de projet double triangle » a été développé en France par
Desbordes (1974) a partir de 1’analyse statistique d’une série chronologique de pluies
réelles. Le principe de la méthode double triangle propose qu’on puisse considérer cette
pluie parfaitement symétrique lorsqu’on utilise le modéle a réservoir linéaire, en
supposant que la pointe du débit a I’exutoire apparait pendant la pluie intense

(Figure.IIl.15).

3
I(t)
1, ou
11 = i3 A e
W \
a \ NG D
T t7 t7 g
7 Tp 4T »
‘n = DM
np

Figure.IIl.15. Mod¢le de pluie double triangle
4+ Démarche et résultats :
I s’agit donc simplement de calculer a partir des paramétres de Montana :

Etape 1 : calculer intensité moyenne sur la période intense 11 d'apres cette formule :

x (—0.1)b+1
0.9 x (1)b

1
11 = (0.25 x K)P x % 180 x aP (Eq.1I1.1)

Etape 2 : intensité moyenne sur la période complémentaire 12 d'apres cette formule :

b

0.1
12 = (0.25 x K)P x 0oxo <120 xax 2b (Eq. 111 2)

Etape 3 : calculer la durée de la période intense DM d’apres cette formule :

DM = 0.5 <K (Eq.111. 3)
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Etape 4 : calculer la durée totale de la pluie DP d’aprés cette formule :

DM = 5 x K (Eq.111.4)

Tableau IILS : Intensité de pluie de projet double triangle

Temps 50
to 0.00 0
t2 81.00 6,24
t3/t2 90.00 93,93
2+t 99.00 6,24
t3 180.00 0

Période de retour 50 ans

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Intensité (mm/min)

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

Temps (min)

Figure.II1.16. pluie double triangle déterminés a la station de
Sidi Mezghiche de 1997 a 2011 pour période de retour 50 ans.

I11.3.1.3. Le ruissellement de surface :

Le calcul du ruissellement de surface dans le DHI-MOUSE par le mode¢le C est
fondé sur l'acheminement du ruissellement a travers un réservoir linéaire. Cela signifie
que le ruissellement de surface d'un bassin versant est rendu proportionnel a la
profondeur actuelle de I'eau sur le bassin. Les deux versions mises en ceuvre du modéle
sont équivalentes au modele de ruissellement de surface utilisé aux Pays-Bas (C1) et en

France (C2).

La quantité de ruissellement est contrélée par les pertes initiales, la taille de la

surface réellement contributive et par les pertes d'infiltration. La forme de
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I'hydrogramme de ruissellement (phase et amplitude) est controlée par la constante de

temps des bassins versants.

I11.3.2. Données spécifiques au modele C2
I11.3.2.1. Surface imperméable du bassin versant :

Surface imperméable du bassin versant en (%), considérée comme surface
contributive au ruissellement.

I11.3.2.2. Longueur

Longueur du bassin versant en (m), utilisée dans le calcul empirique de la
constante de temps de décalage (lag time) des bassins versants. Représente 1'estimation
de la longueur maximale du ruissellement depuis la périphérie du bassin versant

jusqu'au point de raccordement.

I11.3.2.3. Pente

Pente du bassin versant en (%), utilisée dans le calcul empirique de la constante
de temps de décalage (lag time) des bassins versants. Représente 1'estimation de la pente

de ruissellement moyenne.

II1.3.3. Paramétres hydrologiques

L'ensemble de paramétres pour le modele C2 comprend en plus les facteurs de
réduction, qui tient compte de diverses pertes hydrologiques non explicitement prises en

compte dans le calcul. La valeur par défaut de DHI-MOUSE est 0,90.

La constante de temps est remplacée par son équivalent réciproque - le temps de

décalage (min). La valeur par défaut de DHI-MOUSE est de 5,0 min.

111.3.4. Calcul du ruissellement

Les calculs du modgele de ruissellement C sont basés sur la continuité volumique

et les équations linéaires du réservoir.

La premicre étape est le calcul de l'intensité effective des précipitations.
L'intensité effective des précipitations est la précipitation, qui contribue au ruissellement
de surface. Ensuite, le routage hydraulique basé sur le principe du réservoir linéaire et la

continuité du volume est appliqué.

Les processus hydrologiques et hydrauliques impliqués sont illustrés dans le

diagramme de la figure I11.17.
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Figure I11.17. Les processus simulés dans le modéle de ruissellement
de surface C
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Tos(t) = 1(8) — Ig(t) — Iy () — I, (t) — Is(2) (Eq.111.5)
Is;=0
Ou:
I(t) : Précipitations réelles au temps t,
Ie(t) : Perte par évaporation au temps t,
Iw(t) : Perte de mouillage au temps t,
Ii(t) : Perte par infiltration au temps t,
Is(t) : Perte par stockage en surface au temps t.
I11.3.5. Les pertes par d’infiltration
I11.3.5.1. Modéle d’infiltration de Horton

Le mode¢le de Horton (Horton, 1933) est un mod¢le empirique a 3 parameétres.il
a été présenté par (Horton, 1940) et depuis il a été largement utilisé en hydrologie. Dans

cette partie nous décrivons puis nous en proposons une modélisation.

La capacité d’infiltration d’un sol Fp et I’intensité maximale de pluie qu’il peut
absorber.au cours d’une averse cette capacité d’infiltration ne demeure par constante.
Elle présente une valeur maximal au début de I’averse fO est décroit ensuite assez vite
pour tendre asymptotiquement vers une valeur a peu pres constante FC. Horton a
montré que la capacité d’infiltration normale d’un sol pouvait étre représentée par une

équation de la forme :
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Fp = Fc+ (Fo + F¢) x eft (Eq.II1. 6)
Ou:
Fp : capacité d’infiltration d’un sol.
Fc : conductivité hydraulique a saturation du sol.
Fo : valeur maximal au début de I’avers de I’infiltration du sol.
B : constante positive.
T : temps écoulé depuis le début de ’avers.

Lorsque I’intensité de la pluie est inférieure a la capacité normale d’infiltration, le sol
absorbe toute 1’eau apportée par la pluie et le taux effectif d’infiltration est inférieur a la

capacité normale d’infiltration.

Les valeurs de la capacité¢ d’infiltration du sol varient beaucoup d’un sol a I’autre en
Fonction :

» De sa teneur initiale en eau

» De I’intensité et de la taille des gouttes de pluie

» De la végétation De la saison (température, travail des microorganismes)

» De I’air occlus dans le terrain

Ceci fait pressentir les difficultés que 1’on rencontre pour estimer le taux
d’infiltration moyen sur un bassin versant complexe. Les valeurs de ces parametres
peuvent étre calées ou extraites de la littérature. Apres étude sur plusieurs bassins
expérimentaux, le SCS a proposé Ca = 0.2 ; cette valeur s’applique principalement dans

les bassins ruraux et pour les grosses averses. Pour les bassins urbanisés et les averses

faibles et moyennes, il semble que Ca<0.2.
I11.4. Modélisation hydraulique

I11.4.1. Le modele de l'onde cinématique

II résout les deux équations de Barré de Saint Venant en négligeant, dans 1'équation
de conservation de la quantit¢ de mouvement, les deux termes d'inertie et en faisant

I'approximation que la pente de la surface libre est égale a la pente du radier.

Dés que le débit a I'entrée d'un collecteur est supérieur au débit a pleine section du
collecteur, l'excédent est soit perdu, soit stocké au-dessus du nceud d'entrée puis

réinjecté dans le collecteur lorsque celui-ci a retrouvé sa capacité d'évacuation.
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Permet de représenter des écoulements variant a la fois dans le temps et dans
I'espace, ce qui se traduit par un décalage temporel ainsi qu'un amortissement des

hydrogrammes entre I'entrée et la sortie d'un collecteur.
Ne prend en compte ni les influences aval, ni les inversions du sens d'écoulement, ni
les écoulements en charge et son utilisation se limite aux réseaux ramifiés (non maillés).
Utilisable avec des pas de temps de calcul relativement longs, de I'ordre de 5 a 15
minutes.

Il s'agit d'un modéele conceptuel qui représente le bassin versant comme un canal

rectangulaire a surface libre.

0,(1)
Q,;,(r)
l'l A/ I
041
Figure. II1.18 : traduction du model d’onde cinématique
I11.4.2. Modéle de I'onde dynamique
Onde dynamique :
av av dh (Eq.111.7)

ot ox Iox
Le modéle donné par 1’équation est appelé modéele de I’onde dynamique. En pratique, il
correspond a des ondes de haute fréquence. - Modeles a frottements prépondérants et

inertie négligeable.

Le mod¢le de I’onde dynamique, généré par les termes d’inertie, et le modéle de I’onde
diffusante ne correspondent pas nécessairement a un déplacement de mati¢re, comme
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dans le cas de la houle par exemple. A I’inverse, le modéle de 1’onde cinématique
correspond a un déplacement réel de maticre.

Résout les équations complétes de Barré de Saint Venant et produit donc
théoriquement les résultats les plus précis.

Permet de représenter les écoulements en charge dans les collecteurs, lorsque le débit
y excede le débit a pleine section. Lorsqu'en un nceud, la cote piézométrique dépasse la
cote du terrain naturel, il y a débordement et le débit en exces est alors, soit perdu soit
stocké au-dessus du nceud et réinjecté dans le réseau en fonction de ses capacités

d'évacuation.

Permet de représenter les effets de stockage dans le réseau, les phénomenes
d'influence aval, l'inversion du sens de l'écoulement et les écoulements en charge. Il
peut étre appliqué a n'importe-quel réseau, y compris les réseaux maillés et/ou

comportant des dé-fluences.

Modele a choisir quand on peut s'attendre a des influences aval significatives,
notamment lorsque le réseau comporte des limitations de débit a 1'aval ou des systemes

de régulation tels que déversoirs ou orifices calibrés.

C’est la méthode de I’onde dynamique (HYDRAULICS) qui a été utilisée puisqu’elle
permet la résolution complete des équations de Barré de Saint Venant avec modélisation

des débits négatifs, mises en charge (fente de Preismann) et influences aval.

111.4.2.1. Méthode de I’onde dynamique

DHI-MOUSE résout I’équation de la conservation de la masse (Eq.II1.7) et ’équation
de la conservation de la quantit¢ de mouvement (Eq.IIL.8) pour les écoulements
transitoires graduellement variés dans les réseaux de drainage (canaux et pipes). Ces
équations, connues sous le nom d'équations de Saint Venant, peuvent étre exprimées

sous la forme suivante pour I'écoulement dans une conduite :

0A 0Q

E =k a—X — (Eq IIL 3)

0 “ A /4) + gA o8 + gASf + gAhl = 0 (Eq.1IL.9
Ou

x : abscisse de la conduite (m), t: temps (s)
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A : section mouillée (m2)

Q : débit (m3/s)

H : hauteur d’eau dans la conduite (m)

SF : la pente de frottement (principale pente par unité de longueur de la conduite
Hl : la perte locale d'énergie par unité de longueur de conduit

g : accélération de la pesanteur (m/s?)

Noter que pour une géométrie connue d’une section, la section mouillée A est une
fonction connue du tirant d'eau y qui alternativement peut étre obtenue a partir de H.
Les deux variables, le débit Q et la hauteur H, sont en fonctions de 1’abscisse x et du
temps (t).

La pente Sf peut étre exprimée €tre exprimée en terme d'équation de Manning :

n?v|v|

=——0 Eq.1I1.10
K2R4f3 ( q )

Sy
Ou
n : est le coefficient de rugosité de Manning.
V : est la vitesse d'écoulement (€gale au débit Q divisé par la section A).
R : est le rayon hydraulique.
k = 1,49 pour des unités des USA ou 1,0 pour les unités métriques.
La perte local hL étre exprimé comme suite :

- B (Eq.111. 11
-~ 2gl gt
Ou

K : coefficient de la perte local a I'abscisse x

L : la longueur de conduit.

Pour résoudre des équations (1) et (2) au-dessus pour une conduite, il faut un
ensemble des conditions initiales pour H et Q a l'instant 0 et condition limites a x = 0 et

x = L pendant le temps t.

En analysant un réseau des conduites, un rapport additionnel de continuité est
nécessaire pour les nceuds de jonction qui relient deux conduites ou plus). On assume
qu'une surface continue de l'eau existe entre la hauteur d'eau au nceud et dans les
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conduites qui arrivent et partent du nceud (excepté des baisses libres ou des chutes

existes dans le réseau). Le changement de la hauteur hydraulique H au nceud avec le

temps peut étre exprimé comme:

oH 2Q
at  Astore + Y AS (g, ML 12)

Ou
Astore : la superficie du nceud elle-méme
As : la superficie contribuée par les conduites reliés au nceud

Q : le débit d'écoulement net dans le nceud (entrée — sortie) contribué par tous les
conduites reliés au nceud comme tous les apports extérieurement imposés.

Asn(J) Astore=0

Neeud (J-1)

Figure.Ill. 19 : Représentation schématique d’un systéme de drainage (Rossman, 2006).
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IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, on va discuter et analyser les résultats de simulation du réseau
d’eau pluviale, situe a Sidi-Mezghiche wilaya de Skikda par le DHI-MOUSE pour un
événement pluvieux de 3h et une période de retour de 50 ans. Notre réseau est compose
de 59 trongons, 59 regards (trous d’homme) et un rejet. Les diamétres du réseau varient
entre 315 mm et 800 mm. Les résultats de simulation du réseau d’eau pluviale ont été
divisés en 4 parties selon le nombre des regards débordés, la premicre partie commence
de I’instant 1h23 a 1h27, la deuxiéme partie de I’instant 1h28 a 1h32, la troisieéme partie
de I’instant 1h33 a 1h38 et la quatrieme partie de ’instant 1h39 a 1h42.

IV.2. Simulation du réseau d’eau pluviale de ’instant 1h23 a 1h27
IV.2.1. Simulation du réseau d’eau pluviale a ’instant 1h23

Les résultats de simulation illustrés sur les figures (IV.1 et IV.2) a ’instant 1h23,
n’indiquent aucun débordement des regards. Le profil en long du collecteur principal
(Fig. IV.2) indique que le collecteur est quasiment en charge, avec un débit a I’exutoire
vaut 0.791 m?/s.
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Figure I'V.1. Réseau de la zone d’étude simulé a I’instant 1h23
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Figure IV.2. Profil en long du collecteur principal, simulé a I’instant 1h23
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IV.2.2. Simulation du réseau d’eau pluviale a ’instant 1h24

La figure (IV.3) illustre le réseau d’eau pluviale a I’instant 1h24, ot on remarque
le débordement de quatre (04) regards. La hauteur de débordement d’eau au niveau de
ces quatre regards varie de 0.24 2 0.52 m (Tableau IV.1). A cet instant on remarque que
le débit a ’exutoire est devenu 1.390 m®/s (Fig. IV.5) supérieur de 43.09 % du débit a
I’exutoire enregistré a I’instant 1h23. Le collecteur principal (fig. IV.5) est quasiment en
charge.

[T

F LT

ADEITZ0.0

40017100

AR ITO0.0

40C1680.0

AL 1680.0

40C1670.0

A01880.0

40C1650.0

A0F1GEN 0

401620.0

A0F1630 0

40C1640.0

ANF1EON

ADZ1580.0

A0S0 1

ABE1E700

A0F1560 1

A0E1550.0

Figure I'V.3. Réseau de la zone d’étude simulé a I’instant 1h24

0,5 n /

e Débordement

== CFE |nitiale
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R21 R42 R50 R49
N° de regard

Figure IV.4. Hydrogramme de variation des hauteurs d’eau dans les regards
débordés a I’instant 1h24

Tableau IV.1. Hauteurs d’cau des regards débordés
a I’instant 1h24

Regards
Temps R21 R42 | R50 | R49
00:00 -1,40 | -1,40 | -1,42 | -1,43
01:24 0,38 0,30 | 0,24 | 0,52
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Figure IV.5. Profil en long du collecteur principal, simulé a 1’instant 1h24
IV.2.3. Simulation du réseau d’eau pluviale a ’instant 1h25

La figure (IV.6) illustre le réseau d’eau pluviale a I’instant 1h25, ot on remarque
le débordement de seize (16) regards. La hauteur de débordement d’eau au niveau de
ces seize regards varie de 0.01 a 0.52 m (Tableau IV.2).
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Figure I'V.6. Réseau de la zone d’étude simulé a I’instant 1h25
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Hauteur de débordement (m)

1
Débordement
6.8 CFE Initiale
’ e — /
"\.._____..- e ——
0
-0,5
-1
-1,5
— = ~J [T ] — o L] (=21 — (=] = = ~ [=a] [=a] =
(] [an] ~J (2] o ~J =t — =t — = D ~— o = [¥=]
[= = (== = = [= =4 oo [= = [='= (== (== [== oo o [= = oo (== (==
N° de regard

2020

Figure IV.7. Hydrogramme de variation des hauteurs d’eau dans les regards
débordés a I’instant 1h25

Tableau IV.2. Hauteurs d’eau des regards débordés a I’instant 1h25

Regards
Temps | R31 | R30 | R22 | R35 | R21 | R20 | R42 | R19
00:00 | -1,43 | -1,43 | -1,40 | -1,41 | -1,40 | -1,41 | -1,40 | -1,44
01:25 | 0,35 | 0,33 | 0,01 | 0,07 | 0,38 | 0,34 | 0,3 | 0,18
Temps | R41 R18 R40 R50 R17 R39 R49 R60
00:.00 | -1,41 | -1,42 | -1,43 | -1,42 | -1,40 | -1,40 | -1,43 | -1,43
01:25 | 0,27 | 0,06 | 0,29 | 0,24 | 0,17 | 0,33 | 0,52 | 0,01
[ o= = e T T Al s FEE i [

Figure IV.8. Profil en long du collecteur principal, simulé a I’instant 1h25
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IV.2.4. Simulation du réseau d’eau pluviale a I’instant 1h26

Les résultats de simulation de réseau d’eau pluviale a I’instant 1h26 montrent

que vingt-deux (22) regards sont en état de débordement (Fig. IV.9). La hauteur de
débordement d’eau au niveau de ces vingt-deux regards varie de 0.05 a 0.52 m (Fig.
IV.10), duquel le débordement minimal est enregistré au niveau du regard R26 avec une
hauteur d’eau de 0.05 m et le débordement maximal est enregistré¢ au niveau du regard
R49 avec une hauteur d’eau de 0.64 m (Tableau IV.3). A cet instant on remarque que le
débit a I’exutoire est devenu 1.763 m3/s (Fig. IV.11) supérieur de 6.12 % du débit a
I’exutoire enregistré a I’instant 1h25. Le collecteur principal (fig. IV.11) est quasiment
en charge avec un risque de débordement.

1

WA

1217200

FI 0D

Muzle - 2-1-2010 01 25 £ Sidi Mnal PRE

181723

117000

12818823

2961887

12818723

28RN

12818523

EE S L)

12818322

4264622

1261623

40418023

ER L]

12815823

ERETEE)

12815823

A

il s G 1% pow
A RE BT

o)
AL

~an0n

Figure IV.9. Réseau de la zone d’étude simulé a I’instant 1h26
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Figure IV.10. Hydrogramme de variation des hauteurs d’eau dans les regards
débordés a I’instant 1h26
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Tableau IV.3. Hauteurs d’eau des regards débordés a I’instant 1h26

&

Regards
Temps | R26 | R31 | R23 | R30 | R38 | R22 | R29 | R35
00:00 | -1,42|-143 | -1,41 | -1,43 | -1,40 | -1,40 | -1,42 | -1,41
01:26 | 0,05 | 0,49 | 0,07 | 0,52 | 0,06 | 0,13 | 0,10 | 0,28
Temps | R21 R34 R20 R42 R19 R41 R18 R40
00:00 | -1,40 | -1,42 | -1,41 | -1,40 | -1,44 | -1,41 | 1,42 | -1,43
01:26 | 0,50 | 0,08 | 0,46 | 0,41 | 0,32 | 0,38 | 0,25 | 0,41
Temps | R50 | R17 | R39 | R49 | R60 | R48 - -
00:00 | -1,42 | -1,40 | -1,40 | -1,43 | -1,43 | -1,40 - -
01:26 | 0,37 | 0,41 | 0,47 | 0,64 | 0,20 | 0,08 - -
4 & P & & & 2 3 & & & & & kS
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Figure IV.11. Profil en long du collecteur principal, simulé a 1’instant 1h26
IV.2.5. Simulation du réseau d’eau pluviale a ’instant 1h27
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Figure IV.12. Réseau de la zone d’étude simulé a I’instant 1h27

Les résultats de simulation de réseau d’eau pluviale a I’instant 1h27 montrent
que vingt-six (26) regards sont en état de débordement (Fig. IV.12). La hauteur de
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débordement d’eau au niveau de ces vingt-six regards varie de 0.02 a 0.72 m (Fig.
IV.13), duquel le débordement minimal est enregistré au niveau du regard R43 avec une
hauteur d’eau de 0.02 m et le débordement maximal est enregistré au niveau du regard
R49 avec une hauteur d’eau de 0.72 m (Tableau IV.4). A cet instant on remarque que le
débit a I’exutoire est devenu 1.827 m*/s (Fig. IV.14) supérieur de 3.50 % du débit a
I’exutoire enregistré a I’instant 1h26. Le collecteur principal (fig. IV.14) est totalement
en charge avec un risque de débordement, sauf au niveau de I’exutoire.
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Figure I'V.13. Hydrogramme de variation des hauteurs d’eau dans les regards
débordés a I’instant 1h27

Tableau 1V.4. Hauteurs d’eau des regards débordés a I’instant 1h27

Regards

Temps | R26 | R31 | R23 | R30 | R38 | R22 | R29 | R35 | R21
00:00 | -1,42 | -1,43 | -1,41 | -1,43 | -1,40 | -1,40 | -1,42 | -1,41 | -1,40
01:27 | 0,22 | 0,57 | 0,15 | 0,62 | 0,16 | 0,20 | 0,27 | 0,40 | 0,57

Temps | R32 R28 R34 R20 R42 R33 R19 R41 R18
00:.00 | -1,40 | -1,40 | -1,42 | -1,41 | -1,40 | -1,40 | -1,44 | -1,41 | -1,42
01:27 | 0,12 | 0,12 | 0,23 | 0,53 | 0,48 | 0,10 | 0,40 | 0,45 | 0,35

Temps | R40 | R43 | R50 | R17 | R39 | R49 | R60 | R48 -
00:.00 | -1,43 | -1,40 | -1,42 | -1,40 | -1,40 | -1,43 | -1,43 | -1,40 -
01:27 | 0,48 |0,02 |0,47 |0,54 |056 |0,72 |0,32 |0,18 |-
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Figure I'V.14. Profil en long du collecteur principal, simulé a I’instant 1h27

IV.3. Simulation du réseau d’eau pluviale de ’instant 1h28 a 1h32

IV.3. 1. Simulation du réseau d’eau pluviale a I’instant 1h28

Les résultats de simulation de réseau d’eau pluviale a I’instant 1h28 montrent
que trente-deux (32) regards sont en ¢état de débordement (Fig. IV.15). La hauteur de
débordement d’eau au niveau de ces trente-deux regards varie de 0.06 a 0.79 m (Fig.
IV.16), duquel le débordement minimal est enregistré au niveau du regard R51 avec une
hauteur d’eau de 0.06 m et le débordement maximal est enregistré au niveau du regard
R49 avec une hauteur d’eau de 0.79 m (Tableau IV.5). A cet instant on remarque que le
débit a I’exutoire est devenu 1.871 m3/s (Fig. IV.17) supérieur de 2.35 % du débit a
I’exutoire enregistré a I’instant 1h27. Le collecteur principal (fig. IV.17) est totalement
en charge avec un débordement au niveau du regard RS.
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Figure I'V.15. Réseau de la zone d’étude simulé a I’instant 1h28

56




Chapitre IV : Résultats et discussion 2020

1,0 ——Débordement
= CFE Initiale /
E 05 /] ™~ - o al
] d /| /
E — w -
o 0,0 -
o
-]
“u
=
%‘0.5
1
3
2]
2 -1,0
T
—— ——— e d
-1,5 "‘
N o e MmO 0N N =0T O NN~ - S =S 00M O~ O 00O
= B O IO O O O IO O O T T A O O O O O e O = 3 T = O 7 T O O~ Y= O T
[+ A~ A« N - A« A - G - A - ORG-S - SR - N - S - A - N - - - O - A - N - A - o A - - A - A - A -
N° de regard

Figure IV.16. Hydrogramme de variation des hauteurs d’eau dans les regards

débordés a I’instant 1h28

Tableau IV.5. Hauteurs d’eau des regards débordés a I’instant 1h28

| nm

Regards
Temps | R5 R26 | R31 | R23 | R30 | R38 | R22 | R29
00:.00 | -1,42 | -1,42 | -1,43 | -1,41 | -1,43 | -1,40 | -1,40 | -1,42
01:28 | 0,17 | 0,16 | 0,63 | 0,19 | 0,68 | 0,24 | 0,25 | 0,38
Temps | R35 | R21 | R32 | R28 | R34 | R20 | R42 | R45
00:00 | -1,41 | -1,40 | -1,40 | -1,40 | -1,42 | -1,41 | -1,40 | -1,40
01:28 | 0,47 | 0,62 | 0,25 | 0,27 | 0,33 | 0,58 | 0,53 | 0,06
Temps | R27 | R33 | R19 | R41 | R44 | R51 | R18 | R40
00:00 | -1,42 | -1,40 | -1,44 | -1,41 | -1,42 | -1,42 | -1,42 | -1,43
01:28 | 0,10 | 0,24 | 0,46 | 0,50 | 0,13 | 0,06 | 0,42 | 0,53
Temps | R43 R50 R17 R39 R49 R60 R48 R59
00:00 | -1,40 | -1,42 | -1,40 | -1,40 | -1,43 | -1,43 | -1,40 | -1,42
01:28 | 0,23 | 0,54 | 0,63 | 0,63 | 0,79 | 0,41 | 0,26 | 0,13
1312 1313 0188 | wte | e vz7 o 122 oz 195 11 wa

200 2200

Figure IV.17. Profil en long du collecteur principal, simulé a I’instant 1h28
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IV.3.2. Simulation du réseau d’eau pluviale a I’instant 1h29

A Tinstant 1h29, les résultats de simulation de réseau d’eau pluviale ont
enregistrés trente-sept (37) regards en état de débordement (Fig. IV.18), donc plus de la
moitié¢ des regards sont en état de débordement ce qui aggrave la situation et rend notre
réseau en dysfonctionnement, avec inondations des rues et trottoirs ce qui empéche la
circulation des véhicules et des piétons. La hauteur de débordement d’eau au niveau de
ces trente-sept regards varie de 0.02 a 0.86 m (Fig. IV.19), duquel le débordement
minimal est enregistré au niveau des regards R3 et R58 avec une hauteur d’eau de 0.02
m et le débordement maximal est enregistré au niveau du regard R49 avec une hauteur
d’eau de 0.86 m (Tableau IV.6). A cet instant on remarque que le débit a I’exutoire est
devenu 1.900 m*/s (Fig. IV.20) supérieur de 1.52 % du débit a I’exutoire enregistré a
I’instant 1h28. Le collecteur principal (fig. IV.20) est totalement en charge avec un
débordement au niveau des regards R3, R4 et R5.
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Figure IV.18. Réseau de la zone d’étude simulé a I’instant 1h29
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Figure I'V.19. Hydrogramme de variation des hauteurs d’eau dans les regards
débordés a I'instant 1h29
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Tableau IV.6. Hauteurs d’eau des regards débordés a I’instant 1h29

Regards

Temps | R3 R4 R5 R26 | R31 | R23 | R30 | R38 | R22 | R29
00:00 |-1,42|-142|-142 | -1,42 | -1,43 | -1,41 | -1,43 | -1,40 | -1,40 | -1,42
01:29 | 0,02 | 0,20 | 0,34 | 0,19 | 0,67 | 0,22 | 0,73 | 0,29 | 0,28 | 0,45
Temps | R35 R21 R46 R32 R28 R34 R20 R42 R45 R27
00:00 |-141|-140|-140 | -1,40 | -1,40 | -1,42 | -1,41 | -1,40 | -1,40 | -1,42
01:29 | 0,53 | 0,67 | 0,05 | 0,33 | 0,37 | 0,4 | 0,62 | 0,57 | 0,14 | 0,21
Temps | R33 | R19 | R41 | R44 | R51 | R25 | R18 | R40 | R43 | R50
00:00 | -1,40 | -1,44 | -1,41 | -1,42 | -1,42 | -1,40 | -1,42 | -1,43 | -1,40 | -1,42
01:29 | 0,34 | 0,50 | 0,54 | 0,23 | 0,13 | 0,14 | 0,47 | 0,57 | 0,37 | 0,59
Temps | R17 | R39 | R49 | R60 | R48 | R59 | R58 - - -
00:00 | -1,40 | -1,40 | -1,43 | -1,43 | -1,40 | -1,42 | -1,43 - - -
01:29 | 0,69 | 0,68 | 0,86 | 0,48 | 0,34 | 0,24 | 0,02 - - -
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Figure I1V.20. Profil en long du collecteur principal, simulé a 1’instant 1h29

IV.3.3. Simulation du réseau d’eau pluviale a ’instant 1h30

A Tinstant 1h30, les résultats de simulation de réseau d’eau pluviale ont
enregistrés quarante (40) regards en état de débordement (Fig. IV.21), donc plus de la
moitié des regards sont en état de débordement ce qui encore aggrave la situation et
rend notre réseau en état de dysfonctionnement, avec inondations des rues et trottoirs ce
qui empéche la circulation des véhicules et des piétons. La hauteur de débordement
d’eau au niveau de ces quarante regards varie de 0.02 a 0.76 m (Fig. IV.22), duquel le
débordement minimal est enregistré au niveau du regard R4 avec une hauteur d’eau de
0.02 m et le débordement maximal est enregistré au niveau du regard R49 avec une
hauteur d’eau de 0.93 m (Tableau IV.7). A cet instant on remarque que le débit a
I’exutoire est devenu 1.924 m’/s (Fig. IV.23) supérieur de 1.25 % du débit a I’exutoire
enregistré a 'instant 1h29. Le collecteur principal (fig. IV.23) est totalement en charge
avec un débordement au niveau des regards R3, R4, R5, R6 et R7.
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Figure IV.21. Réseau de la zone d’étude simulé a I’instant 1h30
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Figure I'V.22. Hydrogramme de variation des hauteurs d’eau dans les regards
débordés a I’instant 1h30

Tableau 1V.7. Hauteurs d’eau des regards débordés a I’instant 1h30
Regards

Temps R3 R4 R5 R6 R7 R26 R31 R23 R30 R38
0000 | -1,42|-142|-1,42|-140 | -1,40|-1,42 | -1,43 | -1,41 | -1,43 | -1,40
01:30 | 0,19 | 0,33 | 0,45 | 0,07 | 0,03 | 0,21 | 0,70 | 0,25 | 0,76 | 0,34
Temps | R22 R47 R29 R35 R21 R46 R32 R28 R34 R20
0000 | -1,40|-142)|-1,42|-141  -1,40|-1,40| -1,40 | -1,40 | -1,42 | -1,41
01:30 | 0,31 | 0,02 | 0,50 | 0,57 | 0,70 | 0,11 | 0,40 | 0,44 | 0,46 | 0,65
Temps | R42 R45 R27 R33 R19 R41 R44 R51 R25 R18
00:00 | -1,40 | -1,40 | -1,42 | -1,40 | -1,44 | -1,41 | -1,42 | -1,42 | -1,40 | -1,42
01:30 | 0,60 | 0,20 | 0,29 | 0,41 | 0,53 | 0,57 | 0,30 | 0,21 | 0,24 | 0,51
Temps | R40 R43 R50 R17 R39 R49 R60 R48 R59 R58
00:00 | -1,43 | -1,40 | -1,42 | -1,40 | -1,40 | -1,43 | -1,43 | -1,40 | -1,42 | -1,43
01:30 | 0,61 | 0,46 | 0,64 | 0,74 | 0,72 | 093 | 0,54 | 0,41 | 0,32 | 0,14
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Figure I'V.23. Profil en long du collecteur principal, simulé a I’instant 1h30
IV.3.4. Simulation du réseau d’eau pluviale a ’instant 1h31

A Tinstant 1h31, les résultats de simulation de réseau d’eau pluviale ont
enregistrés quarante (40) regards en état de débordement (Fig. IV.24), donc plus de
67.80% des regards du réseau d’eau pluviale sont en état de débordement ce qui encore
aggrave la situation et rend notre réseau en état de  dysfonctionnement, avec
inondations des rues et trottoirs ce qui empéche la circulation des véhicules et des
pié¢tons. La hauteur de débordement d’eau au niveau de ces quarante regards varie de
0.01 2 0.99 m (Fig. IV.25), duquel le débordement minimal est enregistré au niveau du
regard R47 avec une hauteur d’eau de 0.01 m et le débordement maximal est enregistré
au niveau du regard R49 avec une hauteur d’eau de 0.99 m (Tableau IV.8). A cet instant
on remarque que le débit a ’exutoire est diminué a 1.914 m3/s par rapport a I’instant
1h30 qui est de 1.924 m3/s (Fig. IV.26), donc une baisse de 0.52 %. Le collecteur
principal (fig. IV.26) est totalement en charge avec un débordement au niveau des
regards R3, R4, R5, R6, R7 et R8.
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Figure I'V.24. Réseau de la zone d’étude simulé a I’instant 1h31
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Figure I'V.25. Hydrogramme de variation des hauteurs d’eau dans les regards
débordés a I’instant 1h31

Tableau 1V.8. Hauteurs d’cau des regards débordés a I’instant 1h31

al.PHE

Regards
Temps R3 R4 R5 R6 R7 R8 R26 R31 R23 R30
00:00 | -1,42 | -1,42 | -1,42 | -1,40 | -1,40 | -1,40 | -1,42 | -1,43 | -1,41 | -1,43
01:31 | 0,10 | 0,34 | 0,47 | 0,10 | 0,06 | 0,02 | 0,21 | 0,73 | 0,26 | 0,80
Temps | R38 R22 R47 R29 R35 R21 R46 R32 R28 R34
00:00 | -1,40 | -1,40 | -1,42 | -1,42 | -1,41 | -1,40 | -1,40 | -1,40 | -1,40 | -1,42
01:31 | 0,32 | 0,33 | 0,01 | 0,54 | 0,61 | 0,72 | 0,12 | 0,43 | 0,44 | 0,49
Temps | R20 | R42 | R45 | R27 | R33 | R19 | R41 | R44 | R51 | R25
00:00 | -1,41 | -1,40 | -1,40 | -1,42 | -1,40 | -1,44 | -1,41 | -1,42 | -1,42 | -1,40
01:31 | 0,67 | 0,63 | 0,23 | 0,29 | 0,40 | 0,56 | 0,60 | 0,34 | 0,21 | 0,14
Temps | R18 | R40 | R43 | R50 | R17 | R39 | R49 | R60 | R48 | R59
00:00 | -1,42 | -1,43 | -1,40 | -1,42 | -1,40 | -1,40 | -1,43 | -1,43 | -1,40 | -1,42
01:31 | 0,54 | 0,63 | 0,46 | 0,67 | 0,77 | 0,74 | 0,99 | 0,59 | 0,43 | 0,30
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Figure I'V.26. Profil en long du collecteur principal, simulé a I’instant 1h31
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IV.3.5. Simulation du réseau d’eau pluviale a ’instant 1h32

A Tinstant 1h32, les résultats de simulation de réseau d’eau pluviale ont
enregistrés trente-sept (37) regards en état de débordement (Fig. IV.27), donc plus de
62.71% des regards du réseau d’eau pluviale sont en état de débordement ce qui
maintient toujours I’état de dysfonctionnement du réseau, avec inondations des rues et
trottoirs ce qui empéche la circulation des véhicules et des piétons. La hauteur de
débordement d’eau au niveau de ces trente-sept regards varie de 0.02 a 0.84 m (Fig.
IV.28), duquel le débordement minimal est enregistré au niveau du regard R6 avec une
hauteur d’eau de 0.02 m et le débordement maximal est enregistré au niveau du regard
R49 avec une hauteur d’eau de 1.04 m (Tableau IV.9). A cet instant on remarque que le
débit a ’exutoire est diminué a 1.914 m3/s par rapport a I’instant 1h31 qui est de 1.924
m?/s (Fig. IV.29), donc une baisse de 0.52 %. Le collecteur principal (fig. IV.29) est
totalement en charge avec un débordement au niveau des regards R3, R4, R5, R6 et R7.
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Figure IV.27. Réseau de la zone d’étude simulé a I’instant 1h32

1,5 )
= Débordement
T 14 = CFE Initiale
s /\
=
& o
U // /-"' ) )
AN M N
T f ™
]
a I 1
.w 0
T
3
i-'O,S
3
1
3
7
g
b et —
1,5
MFTNOUMNDODEAMODODNDOI VM-S ONOFTONNRMNMOEST S 0O0OMO~OOODNM
EreocennmANmMmMANNMN T AT TN eSS TN ST TN EMmT O TN
OF oo OF O O &F OF O OF O o OF OF OF OF oF of O of OF OF &0 of OF of O &f o0 of &€ o &

Figure I'V.28. Hydrogramme de variation des hauteurs d’eau dans les regards
débordés a I'instant 1h32
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Tableau 1V.9. Hauteurs d’cau des regards débordés a I’instant 1h32

Regards

Temps | R3 R4 R5 R6 R7 R26 | R31 | R23 | R30 | R38

00:00 |-142|-142|-142|-1,40 | -1,40 | -1,42 | -1,43 | -1,41 | -1,43 | -1,40

01:32 | -0,20 | 0,12 | 0,34 | 0,02 | 0.00 | 0,20 | 0,74 | 0,26 | 0,84 | 0,28
Temps | R22 | R29 | R35 | R21 | R46 | R32 | R28 | R34 | R20 | R42

00:00 |-140|-142|-141|-1,40 | -1,40 | -1,40 | -1,40 | -1,42 | -1,41 | -1,40

01:32 | 0,34 | 0,55 | 0,63 | 0,73 | 0,06 | 0,38 | 0,31 | 0,47 | 0,69 | 0,65
Temps | R45 | R27 | R33 | R19 | R41 | R44 | R51 | R18 | R40 | R43

00:00 |-1,40|-142|-140|-144 | -141 | -1,42 | -1,42 | -1,42 | -1,43 | -1,40

01:32 | 0,18 | 0,08 | 0,24 | 0,58 | 0,62 | 0,25 | 0,13 | 0,56 | 0,66 | 0,26
Temps | R50 R17 R39 R49 R60 R48 R59 - - -

00:00 |-1,42|-140|-140 | -1,43 | -1,43 | -1,40 | -1,42 - - -

01:32 | 0,69 | 0,77 | 0,75 | 1,04 | 0,59 | 0,42 | 0,12 - - -

e T e T | e | se | mm | e e s T TR
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Figure 1V.29. Profil en long du collecteur principal, simulé a 1’instant 1h32

IV.4. Simulation du réseau d’eau pluviale de ’instant 1h33 a 1h38
IV.4.1. Simulation du réseau d’eau pluviale a ’instant 1h33

A Tinstant 1h33, les résultats de simulation de réseau d’eau pluviale ont
enregistrés vingt-quatre (24) regards en état de débordement (Fig. IV.30), donc le
nombre des regards débordés est diminué de 13 regards par rapport a I’instant 1h32 ou,
on a enregistré 37 regards débordés. La hauteur de débordement d’eau au niveau de ces
vingt-quatre regards varie de 0.05 a 1.06 m (Fig. IV.31), duquel le débordement
minimal est enregistré au niveau du regard R28 avec une hauteur d’eau de 0.05 m et le
débordement maximal est enregistré au niveau du regard R49 avec une hauteur d’eau de
1.06 m (Tableau IV.10). A cet instant on remarque que le débit & I’exutoire est diminué
a 1.731 m3/s (Fig. IV.32) par rapport a I’instant 1h32 qui est de 1.914 m%/s (Fig. IV.29),
donc une baisse de 9.56 %. Le collecteur principal (fig. [V.32) est totalement en charge.
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Donc notre réseau est entrain de récupérer sa performance et le risque d’inondation est

diminue.
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Figure IV.30. Réseau de la zone d’étude simulé a I’instant 1h33
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Figure IV.31. Hydrogramme de variation des hauteurs d’eau dans les regards
débordés a I’instant 1h33

Tableau 1V.10. Hauteurs d’eau des regards débordés a 1’instant 1h33
Regards
Temps | R26 R31 R23 R30 R38 R22 R29 R35
0000 | -1,42 |-143 | -1,41|-143 | -1,40|-1,40 | -1,42 | -1,41
01:33 | 0,16 | 0,75 | 0,25 | 0,87 | 0,25 | 0,34 | 0,46 | 0,63
Temps | R21 R32 R28 R34 R20 R42 R19 R41
00:00 | -1,40 | -1,40| -1,40 | -1,42 | -1,41 | -1,40 | -1,44 | -1,41
01:33 | 0,74 | 0,16 | 0,05 | 0,34 | 0,712 | 0,67 | 0,60 | 0,64
Temps | R18 R40 R50 R17 R39 R49 R60 R48
00:00 | -1,42 | -1,43 | -1,42 | -1,40 | -1,40 | -1,43 | -1,43 | -1,40
01:33 | 0,58 | 0,67 | 0,69 | 0,75 | 0,74 | 1,06 | 0,55 | 0,41
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Figure IV.32. Profil en long du collecteur principal, simulé a I’instant 1h33
IV.4.2. Simulation du réseau d’eau pluviale a ’instant 1h34

A Tinstant 1h34, les résultats de simulation de réseau d’eau pluviale ont
enregistrés vingt-deux (22) regards en état de débordement (Fig. IV.33), donc le nombre
des regards débordés est diminué de 02 regards par rapport a I’instant 1h33 ou, on a
enregistré 24 regards débordés. La hauteur de débordement d’eau au niveau de ces
vingt-deux regards varie de 0.05 a 1.06 m (Fig. IV.34), duquel le débordement minimal
est enregistré au niveau du regard R29 avec une hauteur d’eau de 0.05 m et le
débordement maximal est enregistré au niveau du regard R49 avec une hauteur d’eau de
1.06 m (Tableau IV.11). A cet instant on remarque que le débit a I’exutoire est diminué
a 1.581 m3/s (Fig. IV.35) par rapport a I’instant 1h33 qui est de 1.731 m?¥/s (Fig. IV.32),
donc une baisse de 8.66 %. Le collecteur principal (fig. IV.35) est totalement en charge.
Donc notre réseau est entrain de récupérer sa performance et le risque d’inondation est

diminué.
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Figure I'V.33. Réseau de la zone d’étude simulé a I’instant 1h34
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Figure IV.34. Hydrogramme de variation des hauteurs d’eau dans les regards
débordés a I’instant 1h34

Tableau IV.11. Hauteurs d’eau des regards débordés a ’instant 1h34
Regards

Temps | R26 R31 R23 R30 R38 R22 R29 R35
00:00 | -1,42 | -1,43|-1,41 | -1,43 | -1,40 | -1,40 | -1,42 | -1,41
01:34 | 0,09 | 0,74 | 0,20 | 0,87 | 0,22 | 0,32 | 0,05 | 0,60
Temps | R21 R34 R20 | R42 R19 R41 R18 R40
00:00 | -1,40 | -1,42 | -1,41 | -1,40 | -1,44 | -1,41 | -1,42 | -1,43
01:34 | 0,74 | 0,16 | 0,73 | 0,68 | 0,61 | 0,65 | 0,58 | 0,68
Temps | R50 R17 R39 R49 R60 R48 - -
00:00 | -1,42 | -1,40 | -1,40 | -1,43 | -1,43 | -1,40 | - -
01:34 | 0,67 | 0,71 | 0,73 | 1,06 | 0,47 | 0,39 - -
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Figure I'V.35. Profil en long du collecteur principal, simulé a I’instant 1h34
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IV.4.3. Simulation du réseau d’eau pluviale a ’instant 1h35

A Tinstant 1h35, les résultats de simulation de réseau d’eau pluviale ont
enregistrés vingt et un (21) regards en état de débordement (Fig. IV.36), donc le nombre
des regards débordés est diminué d’un (01) regard par rapport a I’instant 1h34 ou, on a
enregistré 22 regards débordés. La hauteur de débordement d’eau au niveau de ces
vingt et un regards varie de 0.03 a 1.04 m (Fig. IV.37), duquel le débordement minimal
est enregistré au niveau du regard R34 avec une hauteur d’eau de 0.05 m et le
débordement maximal est enregistré au niveau du regard R49 avec une hauteur d’eau de
1.04 m (Tableau IV.12). A cet instant on remarque que le débit a I’exutoire est diminué
a4 1.504 m3/s (Fig. IV.38) par rapport a I’instant 1h34 qui est de 1.581 m?/s (Fig. IV.35),
donc une baisse de 4.87 %. Le collecteur principal (fig. IV.38) est totalement en charge.
Donc notre réseau est entrain de récupérer sa performance et le risque d’inondation est
diminué.
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Figure IV.36. Réseau de la zone d’étude simulé a I’instant 1h35
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Figure IV.37. Hydrogramme de variation des hauteurs d’eau dans les regards
débordés a I’instant 1h35
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Tableau IV.12. Hauteurs d’eau des regards débordés a I’instant 1h35

Regards
Temps R26 R31 R23 R30 R38 R22 R35
00:00 -1,42 | -1,43 | -1,41 | -1,43 | -1,40 | -1,40 | -1,41
01:35 005|073 | 0,16 | 0,84 | 0,19 | 0,29 | 0,51
Temps R21 R34 R20 R42 R19 R41 R18
00:00 -1,40 | -1,42 | -1,41 | -1,40 | -1,44 | -1,41 | -1,42
01:35 0,73 | 0,03 | 0,74 | 0,69 | 0,63 | 0,66 | 0,57
Temps R40 R50 R17 R39 R49 R60 R48
00:00 -1,43 | -1,42 | -1,40 | -1,40 | -1,43 | -1,43 | -1,40
01:35 069 | 0,65 | 0,64 | 0,70 | 1,04 | 0,33 | 0,36
e R R W R 5 [ e | oo T opw | e TSR T
R 2 2 & & & & # 2 « @ 2 & o &

Figure 1V.38. Profil en long du collecteur principal, simulé a I’instant 1h35

IV.4.4. Simulation du réseau d’eau pluviale a ’instant 1h36
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Figure I'V.39. Réseau de la zone d’étude simulé a 1’instant 1h36
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A Tinstant 1h36, les résultats de simulation de réseau d’eau pluviale ont
enregistrés dix-neuf (19) regards en état de débordement (Fig. IV.39), donc le nombre
des regards débordés est diminué¢ de deux (02) regards par rapport a I’instant 1h35 ou,
on a enregistré 21 regards débordés. La hauteur de débordement d’eau au niveau de ces
dix-neuf regards varie de 0.13 a 0.99 m (Fig. IV.40), duquel le débordement minimal est
enregistré au niveau du regard R23 avec une hauteur d’eau de 0.13 m et le débordement
maximal est enregistré au niveau du regard R49 avec une hauteur d’eau de 0.99 m
(Tableau IV.13). A cet instant on remarque que le débit & I’exutoire est diminué a 1.440
m3/s (Fig. IV.41) par rapport a I’instant 1h35 qui est de 1.504 m%/s (Fig. IV.38), donc
une baisse de 4.25 %. Le collecteur principal (fig. IV.41) est quasiment en charge. Donc
notre réseau est entrain de récupérer sa performance et le risque d’inondation est

diminué.
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Figure I'V.40. Hydrogramme de variation des hauteurs d’eau dans les regards
débordés a I’instant 1h36

Tableau I'V.13. Hauteurs d’eau des regards débordés a I’instant 1h36

Regards
Temps | R31 | R23 | R30 | R38 | R22 | R35 | R21 | R20 | R42 | R19
00:00 | -1,43 | -1,41 | -1,43 | -1,40 | -1,40 | -1,41 | -1,40 | -1,41 | -1,40 | -1,44
01:36 | 0,70 | 0,13 | 0,79 | 0,15 | 0,27 | 0,35 | 0,72 | 0,74 | 0,69 | 0,63
Temps | R4l R18 R40 R50 R17 R39 R49 R60 R48 -
00:00 | -1,41 | -1,42 | -1,43 | -1,42 | -1,40 | -1,40 | -1,43 | -1,43 | -1,40 -
01:36 | 0,67 | 0,54 | 0,69 | 0,61 | 0,45 | 0,65 | 0,99 | 0,22 | 0,30 -
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Figure IV .41. Profil en long du collecteur principal, simulé a I’instant 1h36
IV.4.5. Simulation du réseau d’eau pluviale a ’instant 1h37

A Tinstant 1h37, les résultats de simulation de réseau d’eau pluviale ont
enregistrés dix-sept un (17) regards en état de débordement (Fig. 1V.42), donc le
nombre des regards débordés est diminué de deux (02) regards par rapport a 1’instant
1h36 ou, on a enregistré 19 regards débordés. La hauteur de débordement d’eau au
niveau de ces dix-sept regards varie de 0.13 a 0.99 m (Fig. 1V.43), duquel le
débordement minimal est enregistré au niveau du regard R23 avec une hauteur d’eau de
0.09 m et le débordement maximal est enregistré au niveau du regard R49 avec une
hauteur d’eau de 0.93 m (Tableau IV.14). A cet instant on remarque que le débit a
I’exutoire est diminué¢ a 1.376 m3/s (Fig. [V.44) par rapport a I’instant 1h36 qui est de
1.440 m%/s (Fig. IV.41), donc une baisse de 4.44 %. Le collecteur principal (fig. IV.44)
est quasiment en charge. Donc notre réseau est entrain de récupérer sa performance et le
risque d’inondation est diminug.
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Figure I'V.42. Réseau de la zone d’étude simulé a I’instant 1h37
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Figure 1V.43. Hydrogramme de variation des hauteurs d’eau dans les regards

débordés a I’instant 1h37

Tableau 1V.14. Hauteurs d’eau des regards débordés a 1’instant 1h37

2020

Regards
Temps | R31 | R23 | R30 | R38 | R22 | R35 | R21 | R20 | R42
00:00 | -1,43 | -1,41 | -1,43 | -1,40 | -1,40 | -1,41 | -1,40 | -1,41 | -1,40
01:37 | 0,66 | 0,09 | 0,72 | 0,10 | 0,24 | 0,22 | 0,71 | 0,75 | 0,69
Temps | R19 R41 R40 R50 R39 R49 R60 R48 -
00:00 | -1,44 | -1,41 | -1,43 | -1,42 | -1,40 | -1,43 | -1,43 | -1,40 -
01:37 | 0,61 | 0,68 | 0,68 | 0,56 | 0,59 | 0,93 | 0,13 | 0,22 -

Figure 1V.44. Profil en long du collecteur principal, simulé a I’instant 1h37

IV.4.6. Simulation du réseau d’eau pluviale a ’instant 1h38

A Tinstant 1h38, les résultats de simulation de réseau d’eau pluviale ont
enregistrés dix-sept (17) regards en état de débordement (Fig. IV.45), donc le nombre
des regards débordés est le méme que le nombre débordé a I’instant 1h36. La hauteur de
débordement d’eau au niveau de ces dix-sept regards varie de 0.03 a 0.86 m (Fig.
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IV.46), duquel le débordement minimal est enregistré au niveau du regard R38 avec une
hauteur d’eau de 0.03 m et le débordement maximal est enregistré au niveau du regard
R49 avec une hauteur d’eau de 0.86 m (Tableau IV.15). A cet instant on remarque que
le débit a I’exutoire est diminué a 1.323 m3/s (Fig. IV.47) par rapport a I’instant 1h37
qui est de 1.376 m*/s (Fig. IV.44), donc une baisse de 3.85 %. Le collecteur principal
(fig. IV.47) est quasiment en charge. Donc notre réseau est entrain de récupérer sa
performance et le risque d’inondation est diminué.
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Figure IV 45. Réseau de la zone d’étude simulé a I’instant 1h38
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Figure 1V.46. Hydrogramme de variation des hauteurs d’eau dans les regards
débordés a I’instant 1h38

Tableau IV.15. Hauteurs d’eau des regards débordés a ’instant 1h38
Regards

Temps | R31 | R23 | R30 | R38 | R22 | R35 | R21 | R20 | R42
00:00 | -1,43 | -1,41 | -1,43 | -1,40 | -1,40 | -1,41 | -1,40 | -1,41 | -1,40
01:38 | 0,59 | 0,04 | 0,59 | 0,03 | 0,20 | 0,07 | 0,69 | 0,74 | 0,69
Temps | R19 R41 R40 R50 R39 R49 R60 R48 -
00:00 | -1,44 | -1,41 | -143 | -1,42 | -1,40 | -1,43 | -1,43 | -1,40 -
01:38 | 0,06 | 0,68 | 0,67 | 0,48 | 0,49 | 0,86 | 0,04 | 0,14 -
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Figure IV.47. Profil en long du collecteur principal, simulé a I’instant 1h38

Simulation du réseau d’eau pluviale de ’instant 1h39 a 1h42

IV.5.1. Simulation du réseau d’eau pluviale a I’instant 1h39

A Tinstant 1h39, les résultats de simulation de réseau d’eau pluviale ont
enregistrés onze (11) regards en état de débordement (Fig. IV.48), donc le nombre des
regards débordés est diminué de six (06) regards par rapport a I’instant 1h38. La hauteur
de débordement d’eau au niveau de ces onze regards varie de 0.05 a 0.77 m (Fig.
IV.49), duquel le débordement minimal est enregistré au niveau du regard R48 avec une
hauteur d’eau de 0.05 m et le débordement maximal est enregistré au niveau du regard
R49 avec une hauteur d’eau de 0.77 m (Tableau IV.16). A cet instant on remarque que
le débit a I’exutoire est diminué a 1.266 m3/s (Fig. IV.50) par rapport a I’instant 1h38
qui est de 1.323 m%/s (Fig. IV.47), donc une baisse de 4.31 %. Le collecteur principal
(fig. IV.50) est quasiment en charge. Donc notre réseau est entrain de récupérer sa

performance et le risque d’inondation est diminué.
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Figure I'V.48. Réseau de la zone d’étude simulé a I’instant 1h39

74




Chapitre 1V : Resultats et discussion 2020

= Débordement
14 = CFE Initiale

E —_—
£ 05 -
()
S
()
T 0
o
Q2
3
o 05 -
°
5
3 -1
>
1]
T

-1,5 -

o [o\] — o o
[ < < < LN
o o o o o

R31
R22
R21
R39
R49
R48

N° de regard

Figure IV.49. Hydrogramme de variation des hauteurs d’eau dans les regards
débordés a I’instant 1h39

Tableau 1V.16. Hauteurs d’eau des regards débordés a I’instant 1h39

Regards
Temps | R31 R22 R21 R20 R42 R41 R40 R50 R39 R49 R48
0000 | -1,43|-140| -1,40 | -1,41 | -1,40| -1,41 | -143 | -1,42 | -1,40 | -1,43 | -1,40
01:39 | 0,08 | 0,13 | 0,67 | 0,65 | 0,69 | 0,67 | 0,62 | 0,36 | 0,35 | 0,77 | 0,05
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Figure IV.50. Profil en long du collecteur principal, simulé a 1’instant 1h39
IV.5.2. Simulation du réseau d’eau pluviale a ’instant 1h40

A Tinstant 1h40, les résultats de simulation de réseau d’eau pluviale ont
enregistrés huit (08) regards en état de débordement (Fig. IV.51), donc le nombre des
regards débordés est diminué de trois (03) regards par rapport a I’instant 1h39. La
hauteur de débordement d’eau au niveau de ces huit regards varie de 0.20 a 0.67 m
(Fig. 1V.52), duquel le débordement minimal est enregistré au niveau du regard R50
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avec une hauteur d’eau de 0.20 m et le débordement maximal est enregistré au niveau
du regard R42 avec une hauteur d’eau de 0.67 m (Tableau IV.17). A cet instant on
remarque que le débit a ’exutoire est diminué a 1.074 m3/s (Fig. IV.53) par rapport a
I’instant 1h39 qui est de 1.266 m’/s (Fig. IV.50), donc une baisse de 15.16 %.
L’écoulement dans le collecteur principal (fig. IV.53) est a surface libre. Donc notre
réseau fonctionne presque a 100% de sa capacité.
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Figure IV.51. Réseau de la zone d’¢étude simulé a I’instant 1h40
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Figure IV.52. Hydrogramme de variation des hauteurs d’eau dans les regards
débordés a I’instant 1h40

Tableau I1V.17. Hauteurs d’eau des regards débordés a ’instant 1h40
Regards

Temps | R21 R20 R42 R41 R40 R50 R39 R49
00:00 | -1,40 | -1,41 | -1,40 | -1,41 | -1,43 | -1,42 | -1,40 | -1,43
01:40 | 0,60 | 0,39 | 0,67 | 0,65 | 0,55 | 0,20 | 0,26 | 0,66
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Figure I'V.53. Profil en long du collecteur principal, simulé a I’instant 1h40
IV.5.3. Simulation du réseau d’eau pluviale a ’instant 1h41

A Tinstant 1h41, les résultats de simulation de réseau d’eau pluviale ont
enregistrés cing (05) regards en état de débordement (Fig. IV.54), donc le nombre des
regards débordés est diminué de trois (03) regards par rapport a I’instant 1h40. La
hauteur de débordement d’eau au niveau de ces cinq regards varie de 0.14 a 0.61 m
(Fig. 1V.55), duquel le débordement minimal est enregistré au niveau du regard R39
avec une hauteur d’eau de 0.14 m et le débordement maximal est enregistré au niveau
du regard R42 avec une hauteur d’eau de 0.61 m (Tableau IV.18). A cet instant on
remarque que le débit a ’exutoire est diminué a 0.948 m3/s (Fig. IV.56) par rapport a
I’instant 1h40 qui est de 1.074 m’/s (Fig. 1V.53), donc une baisse de 11.73 %.
L’écoulement dans le collecteur principal (fig. IV.56) est a surface libre. Donc notre
réseau fonctionne presque a 100% de sa capacité.
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Figure I'V.54. Réseau de la zone d’étude simulé a I’instant 1h41
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Figure I'V.55. Hydrogramme de variation des hauteurs d’eau dans les regards
débordés a I’instant 1h41

Tableau 1V.18. Hauteurs d’eau des regards débordés a
I’instant 1h41

Regards
Temps R21 R42 R41 R40 R39
00:00 -1,40 | -1,40 | -1,41 | -1,43 | -1,40
01:41 0,20 | 0,61 | 0,60 | 0,44 | 0,14
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Figure IV.56. Profil en long du collecteur principal, simulé a 1’instant 1h41
IV.5.4. Simulation du réseau d’eau pluviale a ’instant 1h42

A Tinstant 1h42, les résultats de simulation de réseau d’eau pluviale ont
enregistrés deux (02) regards en ¢état de débordement (Fig. IV.57), donc le nombre des
regards débordés est diminué de trois (03) regards par rapport a I’'instant 1h41. La
hauteur de débordement d’eau au niveau de ces deux regards varie de 0.05 a 0.07 m
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(Fig. IV.58), duquel le débordement minimal est enregistré au niveau du regard R40
avec une hauteur d’eau de 0.05 m et le débordement maximal est enregistré au niveau
du regard R41 avec une hauteur d’eau de 0.07 m (Tableau IV.19). A cet instant on
remarque que le débit a I’exutoire est diminué a 0.782 m3/s (Fig. IV.59) par rapport a
I’instant 1h41 qui est de 0.948 m’/s (Fig. IV.56), donc une baisse de 17.51 %.
L’écoulement dans le collecteur principal (fig. IV.59) est a surface libre. Donc notre
réseau fonctionne presque a 100% de sa capacité.
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Figure IV.57. Réseau de la zone d’étude simulé a I’instant 1h42
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Figure IV.58. Hydrogramme de variation des hauteurs d’eau dans les regards
débordés a I’instant 1h42

Tableau 1V.19. Hauteurs d’eau des regards débordés a
I’instant 1h42

Regards
Temps R41 R40
00:00 -1,41 -1,43
01:42 0,07 0,05
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Figure IV.59. Profil en long du collecteur principal, simulé a 1’instant 1h42
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Ce travail analyse les résultats de simulation du réseau d’eau pluviale situé¢
dans la ville de Sidi-Mezghiche wilaya de Skikda par DHI-MOUSE sous I’effet d’une
pluie de durée de 3h et période de retour de 50 ans. Le modé¢le du réservoir linéaire et
le modele de I’onde dynamique ont été appliqués pour la simulation du ruissellement
de surface du bassin versant et la variation des hauteurs d’eau au niveau des regards
respectivement. Lors de I’analyse les résultats de simulation du réseau d’eau pluviale
modélisé par le DHI-MOUSE ont été divisés en quatre parties.

La premicre partie commence de I’instant 1h23 a 1h27, ou on a enregistré un
débordement 04 regards a I’instant 1h24 jusqu’a 26 regards a I’instant 1h27, avec une
hauteur maximale de débordement d’eau variée entre 0.52 a 0.72 m au niveau du
regard R49.

La deuxiéme partie commence de I’instant 1h28 a 1h32, ou on a enregistré un
débordement de 32 regards a I’instant 1h28 jusqu’a 40 regards a I’instant 1h32, avec
une hauteur maximale de débordement d’eau variée entre 0.79 a 1.04 m au niveau
toujours du regard R49.

La troisieme partie commence de I’instant 1h33 a 1h38, ou on a enregistré un
débordement de 24 regards a I’instant 1h33 jusqu’a 17 regards a I’instant 1h38, avec
une hauteur maximale de débordement d’eau variée entre 1.06 a 0.86 m au niveau du
regard R49, dans cette partie on remarque une baisse du nombre de regards débordés
par rapport a la deuxiéme partie.

La quatrieme partie commence de I’instant 1h39 a 1h42, ou on a enregistré un
débordement de 11regards a I’instant 1h39 jusqu’a 02 regards a I’instant 1h42, avec
une hauteur maximale de débordement atteint 0.77 m a I’instant 1h39 au niveau du
regard R49, une hauteur maximale de débordement varie de 0.67 a 0.61 m de I’instant
1h40 a I’instant 1h41 respectivement au niveau de regard R42, et enfin une hauteur
maximale de débordement atteint 0.07 m au niveau du regard R41 a I’instant 1h42. Le
réseau d’eau pluviale actuel est clairement vulnérable pour résister devant des
événements extrémes.

Il convient donc de prendre en compte tous ces résultats afin de limiter la
vulnérabilité et d’augmenter la résilience du réseau, et en anticipant les événements
pluvieux, dans le but de mettre en place une stratégie de gestion efficace afin de lutter
contre le risque d’inondation et de débordement du réseau d’eau pluviale. Les projets
alternatifs proposés a notre zone comprennent le redimensionnement du réseau
principal, l'extension du réseau d’eau pluviale et la construction d'un bassin de
rétention a l'extrémité en aval.
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