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SY NTH ESE 

SYNTHESE 

Lien efficacité - capacité : nécessité d’une approche précise 

Maîtriser par temps de pluie la pollution urbaine est un des enjeux de 
l’assainissement. Il implique dans de nombreux cas la mise en place d’ouvrages, 
dont la capacité doit être calculée au plus juste : trop importante, et c’est un 
surcoût inutile, trop faible, et les objectifs de dépollution ne sont pas atteints. 
Approcher au plus près le lien entre capacité et efficacité1 des ouvrages 
préconisés s’avère donc essentiel. 

Evolution des méthodes de dimensionnement des ouvrages 

Les méthodes de dimensionnement des ouvrages se fondent sur une 
modélisation numérique des systèmes de collecte et de traitement. Elles ont 
évolué avec la connaissance des phénomènes liés au transport de pollution par 
temps de pluie et avec la puissance des outils informatiques. A la méthode 
traditionnelle de dimensionnement (simulation de la réponse du réseau à une 
pluie donnée, mensuelle par exemple) ont ainsi succédé la méthode des classes 
de pluies, puis la méthode des pluies réelles. Toutes deux s’appuient sur la 
simulation d’une chronique de pluies et approchent le lien entre capacité et 
efficacité) des ouvrages. 

Deux contraintes préalables, indépendantes des méthodes 

Les modèles sont des outils nécessaires, qui génèrent toutefois une 
approximation, liée notamment à la qualité du logiciel utilisé, à la précision de la 
construction du modèle et à la fiabilité du calage. 

Par ailleurs, la modélisation de chroniques de pluies est sensible à la variabilité 
de la pluviométrie, temporelle2 ou spatiale (les pluviométries de Desvres et 
Lesquin, très nettement dissemblables, conduisent, pour un même réseau 
d’assainissement - Péronne ou Poix de Picardie - à des dimensionnements 
pouvant varier du simple au double). 

1 Efficacité d‘interception annuelle en volume, liée à l’efficacité en masse de poliution (MES) par les courbes 
PvI(V) caractéristiques de J-L. Bertrand-Krajewski, G. Chebbo et A. Saget VShl - fév. 97). 

La présente Otude a montré que la simulation de deux années completes choisies comme proches de la 
<( moyenne >> suffit. 
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La méthode des pluies réelles : un lien efficacité - capacité approché 

La méthode des pluies réelles, développée grâce à la récente montée en puissance 
des outils informatiques, matérialise le lien3 entre la capacité de stockage (ou le 
débit de traitement) de l’ouvrage et son efficacité (p)~.  

La méthode repose sur la simulation de la réponse du réseau d’assainissement à 
une longue série de pluies réelles (plusieurs années) localement mesurées par 
Météo France (pas de temps de 6 min). Le hyétogramme de chaque pluie est 
intégralement simulé, sans simplification. Les événements pluvieux sont classés 
par ordre croissant de volume déversé généré. Intégrer ce classement revient à 
associer à une capacité de stockage donnée (C) le volume qu’une telle capacité 
aurait piégé au cours de l’année. 

En rapportant ce volume au volume total annuel déversé, on lie la capacité de 
stockage (C) à la fraction stockée (p) du volume annuel déversé. 

La méthode des classes de pluies : un lien efficacité - capacité faussé 

La méthode des classes de pluies est une simplification (nécessaire à l’époque de 
sa conception du fait de la limitation des outils) de la méthode des pluies réelles. 
Elle agrège la longue série de pluies réelles en un certain nombre de classes, 
chacune représentée par une pluie (synthétique ou réelle). Il suffit alors de 
simuler le représentant de chaque classe, ce qui restreint considérablement les 
calculs. 

Cependant, pour constituer des événements suffisamment homogènes pour être 
agrégés en classes, la méthode des classes de pluies impose4 de distinguer deux 
épisodes pluvieux s’ils sont séparés par plus d’une heure de temps sec. Elle 
suppose donc que les ouvrages de stockage se vident en moins d’une heure, ce 
qui est rarement le cas (8 à 20 heures de vidange en général sur le bassin versant 
Artois-Picardie). En conséquence, elle surestime d’autant plus l’efficacité des 
ouvrages que leur temps de vidange réel est important. 

Les figures ci-contre illustrent ce phénomène. Elles concernent quatre 
configurations représentatives5 de nombreux cas de figure et montrent que, dans 
la plage d’efficacité usuellement recherchée (60 à 80 %), la surestimation de 
l’efficacité des ouvrages préconisés par la méthode des classes de pluie6 avoisine 
40 % dans les quatre configurations : le lien efficacité-capacité est faussé. 

3 

1 

Abstraction faite des approximations citées au paragraphe précédent 

Etude Agence de l’eau Artois-Picardie - Définition de classes de pluies de  référence (Saunier Techna - 
1999). 

Deux pluviométries nettement dtssemblables (Lesquin et Desvres, 7 années environ) et deux réseaux 
d’assainissement aux caractéristiques distinctes (Péronne et Poix de Picardie). 

La méthode d’agrégation en classes de pluie est celle définie comme optimale à l’issue de l’étude Agence de 
l’eau Artois-Picardie (Saunier Techna - 1999). 

5 
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I NTRODUCTION 

Introduction 

1.1 Lien efficacité = capacité : une identification 
nécessaire 
Réduire la pollution rejetée par temps de pluie au milieu naturel est un des 
enjeux de la loi sur l’Eau de 1992. Il nécessite dans de nombreux cas la mise en 
place d’ouvrages de stockage, dont la capacité doit être calculée au plus juste : 
trop importante, et c’est un surcoût inutile, trop faible, et les objectifs de 
dépollution ne sont pas atteints. Identifier précisément le lien entre capacité de 
stockage et efficacité2 s’avère essentiel. 

1.2 La méthode des pluies réelles : le lien efficacité 
- capacité 
La méthode des pluies réelles, que nous avons pu développer et appliquer 
depuis 1997 grâce à la récente montée en puissance des outils informatiques, 
matérialise le lien efficacité - capacité. Elle repose sur la simulation de la réponse 
du réseau d’assainissement à plusieurs années complètes de précipitations 
localement mesurées. Chaque pluie est intégralement simulée. Aucune 
simplification n’est opérée. 

1.3 La méthode des classes de pluies : un lien 
efficacité - capacité approché 

La méthode des classes de pluies est une simplification (nécessaire à l’époque de 
sa conception du fait de la limitation des outils) de la méthode des pluies réelles. 

Efficacité en volume, liée à l’efficaaté en pollution par les courbes M(V) caractérishqucç de j-L. Bertrand- 
Krajewski, G. Chebbo et  A. Çaget (TSM - f6v. 97). 
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Elle agrège les longues séries de pluies réelles en un certain nombre de classes, 
chacune représentée par une pluie (synthétique ou réelle). Il suffit alors de 
simuler le représentant de chaque classe, ce qui simplifie considérablement les 
calculs mais repose sur trois approximations (étude de l’Agence de l’Eau Artois- 
Picardie - Saunier Techna, 1999) : 

Pour ne pas constituer des éléments trop hétérogènes pour être agrégés en 
classes, la méthode des classes de pluies impose de distinguer deux épisodes 
pluvieux s’ils sont séparés par plus d’une heure de temps sec. Elle suppose 
donc que les ouvrages de stockage se vident en moins d’une heure, ce qui est 
rarement le cas (8 à 20 heures de vidange en général). En conséquence, elle 
sous-dimensionne ces ouvrages. 

0 La méthode des classes de pluies élimine les (( petites >> pluies. Or celles-ci, 
quand elles succèdent à un événement important, sont parfois intégralement 
rejetées au d i e u  naturel. Elle sous-estime donc les volumes déversés. 

0 Plus généralement, le principe même d’agrégation introduit une 
simplification, de même que le choix du représentant de chaque classe. 

1.4 Objectif de l’étude 
Il résulte de ces trois approximations un écart global sur les volumes d’ouvrages 
de stockage dimensionnés par l’une ou l’autre des méthodes. L’objet de l’étude 
est d’appréhender, puis détailler cet écart dans quatre configurations 
représentatives de nombreux cas de figure : pour deux pluviométries nettement 
dissemblables (Lesquin et Desvres, 7 années environ) et deux réseaux 
d’assainissement aux caractéristiques distinctes (Péronne et Poix de Picardie). La 
méthode d‘agrégation en classes de pluie est celle définie comme optimale à 
l’issue de l’étude Agence de l’eau Artois Picardie - Saunier Techna (1999). 

8 s4FEGE - A G E N C E  DE LILLE 
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AVANT-PROPOS : T R A C E E T  L E C T U R E  D ’ U V E C O U R B E  D’EFFlCAClTE 

Avant-propos : tracé et lecture d’une 
courbe d’efficacité 

Les résultats des méthodes <( pluies réelles )) et << classes de pluies )) se traduisent 
par une courbe d’efficacité : précise dans la première méthode (hors écart 
inhérent à la modélisation - construction et calage - et au choix des données 
pluviométriques de base), approchée dans la seconde. Pour tracer cette courbe, 
les événements pluvieux simulés sont classés par ordre croissant de volume 
déversé au milieu naturel. A titre d’exemple, un tel classement est présenté sur la 
figure 2a pour une année de pluie sur le réseau de Poix de Picardie. 

Intégrer la courbe de cette figure lie une capacité de stockage donnée (C) au 
volume qu’une telle capacité aurait piégé au cours de l’année (surface colorée de 
la figure 2a). En rapportant ce volume au volume total annuel déversé, on lie la 
capacité de stockage (C) à la fraction stockée (p) du volume annuel déversé. 
Ainsi, à objectif d’efficacité ( p ) ~  donné, la courbe figure la capacité de stockage (C) 
adaptée (voir figure 2b). 

Dans la suite du rapport, on utilisera ces courbes d’efficacité pour évaluer l’écart 
global recherché. 

Efficacité d‘interception annuelle en volume, liée à l’efficacité en masse de pollution (MES) par les courbes 
M(V) caractéristiques de J-L. Bertrand-Krajewski, G. Chebbo et A. Saget (TSM - fév. Y7). Ainsi, intercepter 
80 06 du volume annuel déversé revient à stocker, en valeur médiane, 81 % (en site unitaire) ou 85 % (en site 
séparatif) de la masse des MES rejetées au milieu naturel. 
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Figure 2a - Classement des évènements pluvieux 
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LA METHODE << PLUIES REELLES n 

La méthode << pluies réelles D 
Mise en œuvre par Safege depuis 1997, la simulation dune  longue chronique 
d'événements réels permet de répondre à de nombreux objectifs : 

0 optimisation du dimensionnement des ouvrages de collecte et de dépollution 

0 validation des stratégies de régulation des ouvrages mobiles ou de pompage, 

0 hiérarchisation des déversoirs d'orage d'une zone pour optimiser le nombre de 

0 évaluation du nombre de déversements annuels. 

des eaux pluviales, 

sites de délestage à équiper, 

Elle est réalisée à l'aide d'un module spécifique du logiciel Mouse, en deux 
phases : 

0 une simulation hydrologique : 

Elle vise à évaluer les débits résultant à l'exutoire de chaque bassin versant. 
Les calculs sont réalisés à l'aide du modèle à réservoir non-linéaire de 
Stanford, qui permet d'intégrer d'une part les apports rapides d'un bassin 
versant (ruissellement sur les zones fortement imperméabilisées), d'autre 
part les réponses hydrologiques plus lentes (transfert de l'eau sur les 
secteurs péri-urbains peu imperméabilisés), en tenant compte de l'absorption 
par le sol des premières gouttes de pluie, communément appelée 
<< interception initiale D. La pluviométrie enregistrée en continu sur plusieurs 
années, au pas de temps de 6 minutes, au poste météorologique le plus 
proche constitue les données nécessaires en entrée de ce module. Aucune 
simplification des données pluviométriques n'est réalisée : tous les 
épisodes pluvieux sont pris en compte. A l'issue du calcul, les débits 
ruisselés sont calculés pour toutes les années simulées. 

ROMrences SAFEGE à cc jour : Boulogne-Billancourt (92), Nice (06), Parmain l'llc Adam (95), Noisy le Grand  
(9.7), St Germain e n  Laye (78), Persan-Beaumont (95), Tours (37) ,  Valence (26), Carcassonne (Il), Longwy 
(54), Amilly (AS), Fleury-Mérogis (94), Villetieuve-la-Guyard (89), Beaune-la-Rolande ( A j ) ,  Forges (77), Saint- 
Georges-sur-Baulche (89), Toiicy (89), Lorris (45), Pont-sur-Yonne (89), Avallon (N), Liesse-Notre-Dame 
(02)' C«ulanges-la-Vineuse (89), ktassy (91), Gucrchevdle (n), Arpajon (91), Sailli-Brisson-sur-Lo~re (G), 
Eclienans (70), Migennes (854, Pont-à-Mousson (54), Poissy (78). 
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une simulation hydrodynamique : 

Elle permet d’appréhender les caractéristiques des écoulements en réseau au 
cours des années simulées. La mise en œuvre du modèle hydrodynamique 
consiste à injecter aux entrées du modèle les chroniques de débits qui ont été 
calculées lors de la simulation hydrologique. Des simplifications peuvent alors 
être réalisées, selon le souhait de l’utilisateur et en fonction des objectifs de 
chaque étude, afin de réduire les temps de calculs et la taille des fichiers 
contenant les résultats. En effet, des critères de démarrage et d’arrêt des 
calculs peuvent être imposés : 

- seuil de démarrage des calculs à chaque épisode pluvieux : les calculs 
hydrauliques sont déclenchés automatiquement pour tout épisode qui génère 
un débit de pointe à l’exutoire d’un bassin versant supérieur au seuil. Si le 
seuil imposé est nul ou faible (débit correspondant à un ou deux basculements 
d’augets de pluviomètre), tous les épisodes pluvieux se trouvent simulés 
intégralement, sans aucune simplification. 

- critère d’arrêt du calcul entre deux épisodes pluvieux : ce critère permet de 
différencier deux épisodes pluvieux consécutifs. Il consiste à imposer l’arrêt 
du calcul pour un épisode pluvieux lorsque le débit à l’exutoire devient nul 
(ou inférieur à un seuil donné, tel que le débit de temps sec) pendant un temps 
donné. Cet arrêt n’a pas d’incidence sur la méthode et a uniquement pour 
objectif de ne pas calculer lorsque le réseau et les ouvrages sont vides (gain de 
temps de calcul). Usuellement, deux épisodes pluvieux sont distincts lorsque 
la durée qui les sépare est de l’ordre du temps de concentration du bassin 
versant (le réseau a retrouvé des conditions de temps sec lorsque survient 
l‘événement suivant). Cependant, cette définition doit être adaptée au 
problème du dimensionnement des ouvrages de dépollution. En effet, le 
dimensionnement d’un bassin d’orage doit intégrer les apports de deux 
épisodes pluvieux consécuth si la durée séparant les deux événements est 
inférieure au temps de vidange de l’ouvrage. Aussi, lors des calculs, deux 
épisodes pluvieux séparés par une durée inférieure à 12 heures par exemple 
ne constituent en fait qu’un événement unique. Ce critère est donc très 
important dans le dimensionnement d’un bassin de stockage. 

Au terme des simulations hydrauliques, les volumes et débits de pointe 
transités en différents points du réseau sont calculés pour chaque épisode 
simulé, en particulier les volumes déversés au droit des déversoirs d’orage. 

EN CONCLUSION : La simulation de longues séries de pluies réelles offre la 
possibilité de calculer le volume déversé au milieu naturel 
pour chaque épisode pluvieux sans opérer aucune 
simplification (aucune suppression d‘épisode pluvieux, 
respect du temps de vidange d’un bassin de dépollution 
entre deux épisodes pluvieux). A ce titre, dans la limite des 
approximations inhérentes au modèle et au choix de la 
pluviométrie, les résultats de cette simulation constituent 
la référence à laquelle peuvent être comparés les résultats 
des calculs conduits à partir des classes de pluie. 

14 S A F E G E  - A G E K C E  D E  L I L L E  
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4 

La méthode << classes de pluies D 

4.1 Avant-propos 
La méthode des classes de pluies est une simplification de la méthode des pluies 
réelles. Elle agrège les longues séries de pluies réelles en un certain nombre de 
classes, chacune représentée par une pluie (synthétique ou réelle). Il suffit alors 
de simuler le représentant de chaque classe, ce qui simplifie considérablement les 
calculs mais repose sur trois approximations : 

Pour ne pas constituer des éléments trop hétérogènes pour être agrégés en 
classes, la méthode des classes de pluies impose de distinguer deux épisodes 
pluvieux s’ils sont séparés par plus d’une heure de temps sec. Elle suppose 
donc que les ouvrages de stockage se vident en moins d‘une heure, ce qui est 
rarement le cas (8 à 20 heures de vidange en généralsur le bassin Artois- 
Picardie). En conséquence, elle surestime d’autant plus l’efficacité des 
ouvrages que leur temps de vidange réel est important. 

La méthode des classes de pluies élimine les <( petites >) pluies. Or celles-ci, 
quand elles succèdent à un événement important, sont parfois intégralement 
rejetées au milieu naturel. Elle sous-estime donc les volumes déversés. 

Plus généralement, le principe même d’agrégation introduit une 

L‘Agence de l‘eau Artois-Picardie a confié en 1999 à Saunier Techna une étude 
d’optimisation de cette méthode qui a permis de tester la sensibilité relative des 
résultats vis-à-vis de plusieurs paramètres de calcul, tels les facteurs de 
différenciation des épisodes pluvieux (seuil de pluie significative, durée 
d’interruption) ou le mode de construction des épisodes représentant chaque 
classe (caractéristiques du centroïde). La réflexion a consisté & apprécier la 
dispersion des résultats obtenus en faisant varier la valeur d’un facteur, les autres 
paramètres demeurant figés. Cette réflexion a été prolongée en testant l’influence 
de la représentation des classes, en comparant les classes << double triangle )) aux 
classes << double rectangle n. 

simplification, de même que le choix du représentant de chaque classe. 

Les principaux résultats de cette étude sont présentés ci-après. 
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4.2 Données de base 
L‘optimisation de la méthode a été réalisée à partir des données pluviométriques 
de deux stations, Desvres et Lille-Lesquin. Les données utilisées pour les 
simulations sont celles de 1982-1986 et 1994-1995 à Lesquin, et celles de 1990-1998 
à Desvres. Elles sont fort dissemblables : 

0 La pluviométrie annuelle est sensiblement supérieure à Desvres (1050 mm, 
contre 712 mm à Lesquin) alors que les nombres moyens d’événements 
annuels sont assez proches (110 à Desvres, 99 à Lesquin), en considérant que 
deux événements pluvieux sont distincts s’ils sont séparés de plus de 60 
minu tes. 

0 L‘analyse comparée de données montre que 50 % du volume pluvial est amené 
par les pluies inférieures à 10 mm à Desvres, le même pourcentage étant 
atteint à Lesquin pour les pluies inférieures à 5,5 mm. 

Ces deux pluviométries sont chacune testées sur deux modèles de réseau à 
dominante unitaire, Péronne en Mélantois-Fretin (59) et Poix de Picardie @O), 
présentant des caractéristiques différentes : 

0 Le réseau de Péronne est peu pentu et constitué de petites antennes situées à 
l’amont de rejets directs au milieu naturel. Le linéaire total modélisé est de 
10,7 km. 

0 Le réseau de Poix de Picardie présente une partie amont pentue. La partie aval 
est plutôt plate et converge vers le poste de relevage de la station d’épuration. 
Le réseau est soulagé par 15 déversoirs d’orage dont les seuils sont calés à 
différentes cotes et présente un linéaire total modélisé de 5,9 km. 

Les différences notables, tant entre les pluviométries qu’entre les réseaux, 
conduisent à penser que les quatre configurations qui en résultent sont 
représentatives de nombreux cas de figure. 

L’ensemble de ces données constitue le référentiel utilisé pour tester l’influence 
des facteurs clés reconnus pour la définition des classes de pluie, à savoir : 

0 technique d’agrégation en classes, 

définition du représentant de chaque classe, 

0 hauteur minimale d’un événement pluvieux, 

0 durée de temps sec entre deux événements pluvieux, permettant de considérer 
deux événements comme distincts. 
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4.3 Résultats de l'optimisation 
A l'issue des différents tests réalisés, la méthode optimale de définition des classes de 
pluies mise en évidence par l'étude Saunier Techna est la suivante : 

0 agrégation selon la méthode statistique HDI, Hauteur totale, Durée totale et 

50 classes, 

0 durée intense égale à 10% de la durée totale, 

0 hauteur minimale pour la définition des pluies 1,5 mm, 

durée de temps sec permettant de distinguer les événements égale à 60 minutes, 

Intensité maximale étant les trois paramètres, 

l'agrégation étant peu représentative au-delà (événements trop hétérogènes). 

4.4 Incidence de la forme du représentant de chaque 
classe 

4.4.1 Construction de la pluie double rectangle 

A partir des paramètres optimisés du paragraphe précédent et d'une pluviométrie donnée, 
i l  est possible de construire pour chaque classe un représentant de forme G double 
triangle )) et un représentant de forme ((double rectangle D. Ce dernier est défini en 
prenant les caractéristiques de la distribution (( 50 HDI, 1.5 mm, 1 O%, 60 min )) et en 
fixant la hauteur précipitée durant la phase intense à la valeur de la hauteur intense de la 
pluie double triangle. 

La figure 4a présente le hyétogramme correspondant à cette description, superposé au 
hyétogramme double triangle. 

1 l 
l Représentations de la classe 7 de la distribution 50 HDI de Desvres 

Fig. 4-a : Représentations "double triangle" et "double rectanplc" 
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4.4.2 Résultats sur le réseau de Poix de Picardie 

Les 50 classes constituées à partir de la pluviométrie de Desvres ont été simulées 
sous les deux formes double triangle et double rectangle sur le réseau de Poix de 
Picardie. 

Les deux courbes d'efficacité sont présentées figure 4b. Elles sont quasiment 
confondues, ce qui signifie qu'à un pourcentage d'efficacité donné correspondent 
deux volumes similaires de stockage à mettre en œuvre. En terme d'optimisation 
du dimensionnement des ouvrages, le choix de l'une ou l'autre des 
représentations des classes de pluie n'a donc, dans le cas présent, pas 
d' incidence. 

Cependant, les volumes effectivement déversés au milieu naturel calculés avec 
l'une ou l'autre forme du représentant sont différents. En effet, le volume total 
déversé pour les pluies double rectangle est égal à 83800 m3, alors que le volume 
associé aux pluies double triangle est égal à 87600 m3. Cette différence s'explique 
par la sensibilité de chaque déversoir à l'intensité de la pluie, comme l'illustre la 
figure 4c. Suivant l'intensité de pluie qui provoque la surverse au droit du 
déversoir, la durée de déversement de la pluie double triangle est variable, et elle 
peut être soit inférieure (exemple nol), soit supérieure (exemple n"2 et 3) à la 
durée constante de déversement de la pluie double rectangle. 

Il n'est donc pas possible de définir de règle, chaque cas devant être étudié 
séparément. 
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LA METHODE "CLASSES DE PLUIES" 

Figure 4b - Comparaison Double triangle - Double rectangle pour Poix i Desvres 
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SECONDE PARTIE 

COMPARAISON DES DEUX 
METHODES 
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PRESENTATION DES COhlPARAiSONS EFFECTUEES 

5 

Présentation des comparaisons 
effectuées 

5.1 Objectif des comparaisons 
La méthode (( classes de pluies >> introduit trois approximations, comme cela a été 
détaillé au chapitre 4. Ces approximations sont rappelées ci-dessous : 

0 La méthode (< classes de pluie >> suppose que les ouvrages de stockage se 
vident en moins d’une heure, ce qui est rarement le cas (8 à 20 heures de 
vidange en général). En conséquence, elle sous-dimensionne ces ouvrages. 

La méthode des classes de pluies élimine les ((petites >> pluies. Or celles-ci, 
quand elles succèdent à un événement important, sont parfois intégralement 
rejetées au milieu naturel. Elle sous-estime donc les volumes déversés. 

simplification, de même que le choix du représentant de chaque classe. 
0 Plus généralement, le principe même d’agrégation introduit une 

L’objectif des comparaisons est d’une part d’évaluer l’écart global résultant de 
ces trois approximations, d’autre part de le détailler en fonction de chaque 
approximation. 

5.2 Rappel : deux approximations préalables, 
indépendantes des méthodes 

Les modèles sont des outils nécessaires, qui génèrent toutefois une 
approximation, liée notamment à la qualité du logiciel utilisé, à la précision de la 
construction du modèle et à la fiabilité du calage. 
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Par ailleurs, la modélisation de chroniques de pluies est sensible à la variabilité 
de la pluviométrie, temporelle2 ou spatiale (les pluviométries de Desvres et 
Lesquin, très nettement dissemblables, conduisent, pour un même réseau 
d‘assainissement - Péronne ou Poix de Picardie - à des dimensionnements 
pouvant varier du simple au double). 

Il est important de souligner, à ce stade, que ces approximations ont été reportées 
sur les deux méthodes qui se sont appuyées sur le même modèle hydraulique 
calé et sur les mêmes données de pluviométrie de base. 

5.3 Comment comparer ? 
Les deux méthodes visant le dimensionnement douvrages de stockage, c’est vis- 
à-vis des aménagements qu’est évalué l’écart généré par la méthode (( classes de 
pluies D. Les courbes d’efficacité sont superposées et l’écart est calculé sur les 
volumes de bassin à réaliser pour obtenir 60% et 80 % d’efficacité en volume, 
c’est-à-dire intercepter 60 % et 80 % du volume annuel rejeté au milieu naturel. 

On compare ensuite pour un volume de stockage donné l’efficacité présumée 
issue de la méthode (( classes de pluie D à l’efficacité réelle issue de la méthode 
(( pluies réelles ». 

Les différents termes utilisés dans les paragraphes suivants sont : 

e V  X CP:  volume à réaliser pour intercepter X % du volume total des 
simulations (( classes de pluie D, 

V X PR : même volume pour les simulations (( pluies réelles )) 

Ecart sur le volume 

L’écart sur le volume est calculé dans les différentes situations comme la 
moyenne des écarts sur les volumes V80 et V60, chacun d’entre eux étant calculé 
selon la formule : 

VXPR - VXCP 
Ecart VX= 

VXPR 

Ecart sur l’efficacité 

On évalue ensuite l’écart commis sur l’efficacité d’un bassin de volume donné. 
Pour cela, on lit sur les courbes d’efficacité le volume associé à un pourcentage 
donné par les classes de pluie. On regarde ensuite pour ce volume l’efficacité 
réelle du bassin. Cette lecture des courbes se traduit par des relations du type 
(voir figures 6c et 6d) : 

Ceci signifie qu’un volume dont l’efficacité donnée par les classes de pluies est 
X % n’a en réalité qu’une efficacité de Y %. 

VXCP=VYPR.  

2 La présente étude a montré que la simulation de deux années complètes choisies conmie proches de la 
(< moyenne >> suffit. 
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5.4 Comparaisons effectuées 

5.4.1 Av an t-p r o p os 

Pour toutes les comparaisons effectuées, les résultats des simulations << classes de 
pluie )) sont ceux issus de l’étude Saunier Techna 1999 et reposent donc sur la 
méthode optimale de définition des classes de pluies mise en évidence dans cette 
étude, à savoir : 

*agrégation selon la méthode statistique HDI, Hauteur totale, Durée totale et 

50 classes, 

durée intense égale à 10% de la durée totale, 

hauteur minimale pour la définition des pluies 1,5 mm, 

durée de temps sec permettant de distinguer les événements égale à 60 minutes, 
l’agrégation étant peu représentative au-delà (événements trop hétérogènes). 

Les comparaisons sont effectuées en suivant la progression en deux phases, 
correspondant aux phases de l’étude, présentée ci-après. 

Intensité maximale étant les trois paramètres, 

5.4.2 Phase 1 : évaluation de l’écart global, approche hors 
aménagement 

5.4.2.1 Avant-propos 

L’évaluation de l’écart global suppose que l’incidence de la vidange des bassins, 
que la méthode << classes de pluie )> ne peut structurellement pas prendre en 
compte, est intégrée par les simulations (< pluies réelles n. 

La prise en compte de l’incidence de la vidange des bassins repose sur le principe 
que le dimensionnement d’un bassin d’orage doit intégrer les apports de deux 
épisodes pluvieux consécutifs si la durée séparant les deux événements est 
inférieure au temps de vidange de l’ouvrage. Deux approches sont alors 
possibles avec la méthode << pluies réelles )> : 

*Approche avec aménagement simulant la mise en place d’un bassin de 
stockage et de son installation de vidange. Dans ce cas, la durée séparant 
deux épisodes pluvieux consécutifs doit correspondre à la durée effective de 
vidange du bassin. Cette approche est appliquée systématiquement dans une 
étude dont l’objet est de dimensionner un (ou plusieurs) bassin(s). 

Approche avant aménagement ne simulant pas le bassin et son installation de 
vidange mais intégrant une durée séparant deux épisodes pluvieux 
consécutifs inférieure à la durée effective de vidange du bassin ceci afin de 
prendre en compte l’influence des installations de vidange. 
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5.4.2.2 Approche adoptée dans un premier temps en phase 1 

Dans la première phase des comparaisons, l’approche avant aménagement a été 
adoptée, car il s’agit de comparer les méthodes en approche globale, sans se 
placer dans une optique définie d’aménagement. En partant du constat d’un 
temps de vidange des bassins de 20 heures sur le bassin Artois Picardie, la durée 
séparant deux épisodes pluvieux consécutifs introduite est de 12  heures. 

Sont alors comparés les résultats issus des simulations : 

0 << classes de pluie >), 

0 << pluies réelles », 

en simulant les événements pluvieux de 7 années. 

Les différents écarts sont évalués sur les quatre courbes d’efficacité suivantes : 

réseau de Poix / pluviométrie de Lesquin 

0 réseau de Poix / pluviométrie de Desvres 

réseau de Péronne / pluviométrie de Lesquin 

0 réseau de Péronne / pluviométrie de Desvres 

5.4.3 Phase 2 

5.4.3.1 Etape préliminaire : allègement de la méthode <( pluies réelles B 

A l’issue de la première phase de l’étude, une étape d’allègement de la méthode 
c pluies réelles >> a été opérée en vue de réduire les temps de calcul et de 
traitement des résultats. A cet effet, la convergence de la courbe d’efficacité issue 
de la méthode a été étudiée dans le but de réduire le nombre d’années de 
simulation. 

Par ailleurs, dans ce qui suit, les différents écarts sont évalués sur les deux 
courbes d’efficacité suivantes : 

réseau de Poix / pluviométrie de Lesquin, 

réseau de Poix / pluviométrie de Desvres. 
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5.4.3.2 Ecart lié à l'agrégation et à l'élimination des (( petites pluies )) 

L'écart global est lié à trois approximations. En supprimant l'approximation 
(( temps de vidange », on obtient l'écart lié aux deux autres paramètres. 

Sont donc comparés les résultats issus des simulations : 

0 << classes de pluies D, 

0 (< pluies réelles D en simulant les événements pluvieux sur le nombre réduit 
d'années défini au cours de l'étape préliminaire, en intégrant une durée d'une 
heure séparant deux épisodes pluvieux consécutifs (durée identique à celle de 
la méthode N classes de pluie D) et sans intégrer l'incidence de la vidange des 
bassins. 

5.4.3.3 Ecart lié à l'absence de prise en compte du temps de vidange 

L'écart lié à l'absence de prise en compte du temps de vidange est illustré en 
comparant les courbes d'efficacité issues des simulations : 

<< classes de pluies D, 

0 << pluies réelles )> en simulant les événements pluvieux sur le nombre réduit 
d'années défini au cours de l'étape préliminaire et en intégrant une durée 
séparant deux épisodes pluvieux consécutifs de : 

- 1 heure (durée identique à celle de la méthode (( classes de pluie D), 
- 2 heures, 
- 12 heures. 

5.4.3.4 Ecart global : approche sur un aménagement précis 

L'approche sur un aménagement nécessitant de simuler, dans la méthode 
<< pluies réelles D, la mise en place d'un bassin de stockage et de son installation 
de vidange, il a été simulé l'aménagement suivant : 

Un bassin est construit sur le réseau de Poix de Picardie et est alimenté par 
la surverse du déversoir d'orage n"l1 dont les volumes déversés pendant 
sept années représentent plus de 80 % des volumes totaux déversés, pour 
les deux pluviométries considérées. Sa vidange est supposée s'effectuer en 
20 heures à débit constant. 

Sont comparés les volumes de bassin permettant d'intercepter 80 % du volume 
déversé par le déversoir d'orage n"l1 issus des simulations : 

<( classes de pluies )>, 

<< pluies réelles )) en simulant les événements pluvieux sur le nombre réduit 
d'années défini au cours de l'étape préliminaire, en intégrant une durée de 
20 heures séparant deux épisodes pluvieux consécutifs (durée correspondant à 
la durée effective de vidange du bassin ) et en simulant la mise en place du 
bassin de stockage et de son installation de vidange. 
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6 

Phase 1 : évaluation de l’écart 
global, approche sans aménagement 

6.1 Ecart sur le volume 
Les différents résultats sont présentés aux figures 6a et 6b. L’écart moyen commis 
est voisin de 50 %, ce qui signifie que, dans la plage d’efficacité usuellement 
recherchée, les ouvrages préconisés par la méthode G classes de pluies D sont 
deux fois trop petits. 



Figure 6a - Ecart de volume sur le réseau de Peronne 
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Figure 6b - Ecart de  volume sur le réseau de  Poix de Picardie 

100% 7 7  

90% f 
80% j 

70% 

60% 

y:i 
20% 

1 10% - 

0% J- 

O 

V80 PR = 2650 m3 
V80 CP = 1200 m3 

V60 PR = 1400 rn3 
V60 CP = 600 m3 

5000 1 O000 15000 

Capacité de stockage (m3) 

Poix Desvres l 

Ecart moyen sur le 
volume : 55% 

1 Pluies réelles 
I -c Classes de pluies 

4J 

Q > 
4, 
U 
Q 
J 
C 
C m 

l! 

- 

E 
3 
O > 
3 
'El 
Q *a 
Y 
O 
O 
v) 

C 
O 
O 

LL 

- 

ci 

.- 
ci 

L 

100% 

90% 

80% 

70% 

60% 

50% 

40% 

30% 

20% 

10% 

0% 4-- 
O 

V80 PR = 1350 m 3  
V80 CP = 640 rn3 

V60 PR = 700 m3 
V60 CP = 350 m3 

__ 

2000 4000 6000 8000 

Capacité de stockage (m3) 

Poix Lesquin 

Ecart moyen sur le 
volume : 51% 

Pluies réelles 1 

-*- Classes de Dluies 1 

~ ~ 1 2 0 0 0  - SAFEGE 31 



I U C i D E h C E  GLOBALE ET DETAILLEE DES SIMPLIFICATIONS NECESSAIRES D E  LA h l E T H O D E  DES CLASSES DE PLUIES 

6.2 Ecart sur l’efficacité 
Les différentes valeurs observées montrent que la différence entre X et Y est 
généralement voisine de 20 points, soit 20 % / 60 % ou 40 %= 1/3 à 1/2 d’écart. 
La méthode <( classes de pluies >) surestime donc d’un tiers à un demi 
l’efficacité des ouvrages préconisés. 
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Figure 6c - Ecart d'etEcacité sur le réseau de Péronne 
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Figure 6d - Ecart d'efficacité sur le réseau de Poix de Picardie 
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P H A S E  1 : EVALUATION DE L'ECART GLOBAL, APPROCHE S A N S  AMENAGEMENT 

6.3 Origine de l'écart 
L'écart entre les deux méthodes peut résulter de la combinaison de trois 
approximations : 

le principe d'agrégation en classes et la définition du représentant, 

la hauteur minimale d'un événement pluvieux, 

la notion de (( temps de vidange des bassins >>/ prise en compte par la 
méthode (< pluies réelles >>, par une approche simplifiée dans cette étape (voir 
approche fine en chapitre 7)' mais non prise en compte par la méthode 
<< classes de pluies >>. 

L'objectif de la phase 2 des comparaisons est d'évaluer le poids relatif de chacune 
de ces trois approximations. 
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Phase 2 des comparaisons 

7.1 Etape préliminaire : allègement de la méthode 
<< pluies réelles B 

L’objectif de ce paragraphe est de déterminer le nombre d’années minimum à 
simuler pour obtenir une courbe d’efficacité très proche de la courbe référence 
<< 7 années simulées n. 

7.1.1 Pluviométrie de Lesquin 

La figure 7a représente les courbes d’efficacité obtenues en simulant 
individuellement chacune des sept années de la pluviométrie de Lesquin. Les 
écarts entre le volume minimum et le volume maximum pour V60 et V80 
représentent respectivement 24 % et 36% de V60 et V80. Il est donc insuffisant de 
simuler une seule année. Toutefois, il est intéressant de noter que l’écart entre la 
courbe 1982, qui représente une année moyenne en pluviométrie totale, et la 
courbe (< 7 ans >) est inférieur à 4 % sur V60 et V80. Par contre, les écarts pour 
l’année 1994, qui est également une année moyenne, sont proches de 10%. 

Il n’est donc pas suffisant de simuler une année de pluie. 

On associe ensuite sur le réseau de Poix de Picardie et sur la pluviométrie de 
Lesquin les années deux par deux, soit 21 courbes d’efficacité dont les résultats 
sont présentés au tableau 6a. L’écart sur le volume entre les courbes d’efficacité 
(< 2 ans )> et la courbe référence (< 7 ans >) varie entre 1 % et 16 % en valeur absolue. 
Il faut de nouveau remarquer que la courbe 1982-1994, correspondant à deux 
années moyennes de pluviométrie, est très proche de la courbe référence (voir 
figure 7c), puisque l’écart sur le volume est inférieur à 4 %. 

De manière générale sur la pluviométrie de Lesquin étudiée, l’association de 
deux années moyennes donne un écart par rapport à la courbe référence inférieur 
à 10 % (voir lignes surlignées du tableau 7a). 
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Figure 7a - Courbes d'efficacité "1 an" pour la pluviométrie de Lesquin 
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PHASE 2 DES COMPARAISONS 

années simulées 

91 -95 brutes 
91-95 reconstituées 

95-97 brutes 
95-97 reconstituées 

7 années 

Tableau 7a - Résultats des simulations de deux années de pluie 

V80 (m3) écart sur V80 V60 (m3) écart sur V60 

2830 6% 1400 -2% 
2700 1 % 1417 -1 % 

2940 10% 1550 8% 
2860 7% 1520 6% 

2680 1430 

POIX - LESQUIN 

années simulées 

82-83 
82-84 
82-85 
82-86 
82-94 
82-95 

83-84 
83-85 
83-86 
83-94 
83-95 

84-85 
84-86 
84-94 
84-95 

85-86 
8594 
85-95 

86-94 
86-95 

94-95 

7 ans 
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7.1.2 Pluviométrie de Desvres 

Le même exercice n’a pas pu être réalisé sur l’intégralité de la pluviométrie de 
Desvres compte tenu des manques dans les données disponibles (années non 
complètes). Seules les trois années les plus complètes, 1991, 1995 et 1997, ont été 
associées. Dans un second temps, les mois manquants de ces trois années ont été 
remplacés par les mois correspondants à d’autres années, de manière à 
reconstituer des années complètes. Les résultats sont présentés au tableau 7a. 

On observe comme pour Lesquin que, ces trois années étant des années 
moyennes de pluviométrie, l’écart par rapport à la courbe référence est faible 
(inférieur à 10 % en valeur absolue, égal à 1 % pour les années 1991-1995 
reconstituées). 

7.1.3 Conclusion 

Pour les deux pluviométries, la simulation de deux années moyennes de pluies 
parmi les sept années donne des résultats très proches de ceux de la simulation 
des sept années. 

La comparaison des courbes d’efficacité présentées figure 7c et 7d montre que la 
convergence est plus liée à la représentativité des années simulées qu’à leur 
nombre. 

En effet, la simulation des trois années de pluies à Lesquin 1983-1985-1995, dont 
la pluviométrie totale annuelle est inférieure à la moyenne, donne des volumes 
de bassin à réaliser inférieurs aux volumes de référence des sept années de 
pluviométrie. 

Simuler trois années mal choisies peut donc conduire à sous-dimensionner les 
ouvrages. 

Il est donc suffisant de simuler deux années de pluies, à condition que ces années 
soient choisies dans la moyenne de pluviométrie. 
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Figure 7c - Courbes d’efficacité “1982-94” pour la pluviométrie de Lesquin 
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Figure 7d - Courbes d’eficacité “1983-85-95” pour la pluviométrie de Lesquin 
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7.2 Ecart lié à l’agrégation 
(( petites pluies >> 

et à l’élimination des 

Il est possible d’évaluer le poids des approximations << agrégation >> et 
<( élimination des petites pluies )) en imposant dans la méthode << pluies réelles >> 

un temps de vidange égal à 60minutes’ soit la durée de temps sec maximale 
permettant de séparer deux événements pluvieux dans la méthode << classes de 
pluies n. 

Ces calculs ont été réalisés pour Lesquin et Desvres sur deux années 
représentatives, issues de l’étude de la convergence des courbes (voir 5 7.1)’ soit 
1982-1994 à Lesquin et 1991-1995 à Desvres. Les courbes sont présentées en 
figure 7e. 

On observe que l’écart sur le volume commis  par la méthode (( classes de pluies )> 

par rapport à la courbe << pluies réelles 1 heure )), telle que définie au paragraphe 
5.2, est compris entre 5 et 10 % sur V60 et voisine de 5 % sur V80. 

L‘écart entre le calcul << classes de pluies >) et le calcul (( pluies réelles 1 heure), est 
donc relativement faible, comparé à l’écart déterminé au paragraphe 6.1, voisin 
de 50 7 6 .  

Le poids de ces deux paramètres dans l’écart global n’est donc pas significatif. 

7.3 Ecart lié à l’absence de prise en compte du 
temps de vidange 
L’écart déterminé au paragraphe précédent montre que l’approximation << temps 
de vidange )) est prédominante face aux deux autres approximations. 

Compte tenu de l’impossibilité d’agréger les pluies en classes pour des durées de 
vidange supérieures à 1 heure (d’après les résultats de l’étude Saunier Techna), il 
n’est donc pas possible d’optimiser la méthode pour se rapprocher au mieux des 
résultats de la méthode << pluies réelles )). 

La figure 7f montre que même s’il était possible d’agréger les pluies en classes 
pour une durée de temps de vidange égale à 2 heures, les résultats que l’on 
obtiendrait seraient encore fort éloignés des résultats (< pluies réelles D. En effet, la 
simulation des pluies réelles avec un temps de vidange de 2 heures donne des 
écarts voisins de 50% par rapport à la courbe << pluies réelles 12 heures )). 
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REMARQUE : Ce paramètre temps de vidange est particulièrement 
important dans le cas du bassin Artois-Picardie dont le type 
de pluviométrie est tel que les événements pluvieux se 
succèdent à des intervalles de temps rapprochés. Ainsi Jenny 
Dupuy a montré (mémoire de DEA <( Analyses géographiques 
du milieu physique, ressources et risques naturel )>, 

septembre 1992) que sur l’agglomération lilloise, 25 % des 
séquences sèches ont une durée inférieure à 3 h et environ 
34 % inférieure à 6 h. 
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Figure 7f - influence de l'approximation "temps de vidange" 
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 HASE 2 DESCOMPARAISONS 

Lesq u i n 
1982- 1994 

7.4 Ecart global : approche fine 

Méthode des Méthode des pluies réelles Méthode des pluies réelles 
classes de pluie Approche simplifiée Approche fine 

Ecadméthode Ecadméthode 
V80 (m3) V80 (m3) des classes de V80 (m3) des classes de 

pluies pluie 

550 997 45% 886 38% 

7.4.1 Comparaison des volumes 

Desvres 
199 1-1995 

La méthode << pluies réelles )> donne la possibilité de simuler la mise en place 
d’un bassin de stockage et de son installation de vidange, ceci permettant 
d’affiner la taille du bassin associé à une efficacité donnée. 

Un tel aménagement a été simulé sur le réseau de Poix de Picardie, le bassin étant 
alimenté par la surverse du déversoir d’orage no 11, dont les volumes déversés 
sur sept années représentent 85 % et 82 ”/O des volumes totaux déversés 
respectivement avec les pluviométries de Lesquin et de Desvres. 

L’installation de pompage simulée permet de vidanger le bassin en 20 heures 
(durée classiquement constatée sur le bassin Artois-Picardie) à débit constant, 
son démarrage ne se faisant que lorsque le réseau retrouve des conditions de 
fonctionnement de temps sec. En effet, on ne peut pas surcharger la station 
d’épuration lorsque le débit admis est déjà maximal. 

I O 1 3  2 180 54% I 754 42% 

Le volume de bassin recherché est celui permettant d’intercepter 80 74 du volume 
déversé par le déversoir d’orage no 11. Il est comparé dans le tableau ci-dessous, 
aux volumes obtenus par les méthodes << classes de pluies )> et (( pluies réelles 
simplifiée )) (approche de la phase 1). 

Les calculs << pluies réelles )) ont été effectués, pour les deux pluviométries, sur les 
deux années déterminées au paragraphe 7.1. 

Ces résultats confirme l’écart commis par la méthode << classes de pluies D, qui est 
proche clans les deux cas étudiés de 40% sur V80. 

On observe que les écarts entre les deux approches (< simplifiée )> et << fine >> sont 
variables, ce qui traduit l’influence plus ou moins importante de la vidange et la 
sensibilité de cette dernière à la typologie de la pluie. 
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Rappelons que la méthode (( pluies réelles )) permet de cumuler les apports de 
deux épisodes pluvieux consécutifs si la durée séparant les deux événements est 
inférieure au temps de vidange de l'ouvrage, les deux épisodes ne constituant 
finalement qu'un événement unique. La vidange entre donc en compte dans le 
calcul si elle intervient pendant l'événement, c'est-à-dire si l'on a retrouvé des 
conditions de fonctionnement de temps sec lorsque survient la (( deuxième partie 
pluvieuse >) de l'événement. 

Ainsi, pour une pluie continue, la vidange ne diminue pas le volume du bassin. 
Au contraire, pour un événement long mais constitué d'épisodes isolés, il se peut 
que le bassin soit vide à chaque début d'épisode, ce qui revient à considérer 
chaque épisode individuellement. 

7.4.2 Evaluation des déversements 

Les objectifs assignés à l'ouvrage de stockage sont d'une part de piéger un 
pourcentage donné du volume déversé au milieu naturel, d'autre part de limiter 
annuellement le nombre de déversements. 

L'approche fine - avec modélisation de l'ouvrage de stockage et de son 
installation de vidange - qu'autorise la méthode (( pluies réelles )> permet de 
déterminer la fréquence de déversement après aménagements, donnée non 
accessible avec la méthode (( classes de pluies ». 

Pour comptabiliser les déversements, on considère les événements au sens de la 
méthode (( pluies réelles >>, et on associe à un événement un déversement au 
maximum. 

EXEMPLE : Prenons l'exemple d'un déversement se produisant à Oh00 et suivi 
d'une durée de temps sec, et d'un second déversement ayant lieu à 
19h00. Les deux événements pluvieux, séparés d'une durée de 
temps sec inférieure au temps de vidange du bassin prise égale à 
20 heures, ne constituent en réalité pour le calcul << pluies réelles )) 

qu'un seul événement. On ne comptabilise donc qu'un seul 
déversement au milieu naturel . 

Le calcul appliqué au réseau de Poix de Picardie avec les deux pluviométries de 
Desvres et Lesquin et l'aménagement permettant d'intercepter 80 % du volume 
annuel déversé donne les résultats présentés dans le tableau suivant. Y figure 
également, à titre de comparaison, le nombre de déversements, résultant de la 
mise en place d'un bassin dimensionné par la méthode (( classes de pluies )> et de 
son installation de vidange (volume du bassin = V80 CP pour le déversoir 
d'orage n'll, capacité de vidange en 20 heures). 
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Pluviométrie Nombre de 
déversements annuels 
avant aménagements 

Lesquin 1982- 1984 90 
Desvres 199 I - 1995 92 

Nombre de Nombre de 
déversements annuels déversements annuels 
après aménagements après aménagements 

15 29 
9 16 

<< pluies réelles sb << classes de pluies >> 

Ce tableau montre ainsi que dans le cas de Poix de Picardie, intercepter 80% du 
volume déversé par le déversoir d'orage no 11 permet de réduire 
considérablement le nombre de déversements annuels et de s'approcher du 
nombre de déversements imposés par la police de l'eau. 

Les aménagements (< classes de pluies D ne permettent pas quant à eux de réduire 
de manière aussi forte le nombre de déversements, ce qui se traduit par une perte 
de leur efficacité mise en évidence au paragraphe 6.2. 




