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Résumé

En Algerie, le dimensionnement des reseaux d'assainissement repose geéneralement sur les
méthodes classiques (Rationnelle, Caguot). Ces dernieres années, grice au développement des
logiciels de modélisation hydrologique et hydraulique, il est devenu possible de simuler le
fonctionnement reéel des réseaux et d'en diagnostiquer les dysfonctionnements avec precision.

MNotre travail porte sur l'evaluation hydraulique du réseau d'assainissement unitaire de la
commune de Guemmar, wilaya d'El Oued, a l'aide du logiciel SWMMS5 (Storm Water
Management Model, EPA).

Douze simulations ont éte realisées en combinant trois periodes de retour pluviometrique (T
=2, 5 et 10 ans) et quatre horizons démographiques (2025 a 2055), avec des deébits d'eaux usees
allant de 19,514 a 40,238 L/s. Les résullats montrent que le réseau présente des insuffisances
structurelles des T = 2 ans, avec 52 a 109 trongons surcharges selon le scenario, un volume total
débordé de 67 a 845 m?,

Le logiciel SWMMS nous a permis d'identifier les situations critiques du réseau ; surcharges
des collecteurs, débordements des regards aux nceuds R 104, Ro4, R35 et R137, et impact de la
croissance démographique sur les performances hydrauliques. 11 est recommande de systématiser
le recours a la modelisation numerique pour le diagnostic et la rehabilitation des réseaux
d'assainissement en milieu saharien.

Mots-clés : SWMMS5, réseau d'assainissement, modélisation hydraulique, simulation, surcharge,

debordement, El Oued.



Résumé

Abstract

In Algeria, sewer network design is generally based on classical methods (Rational method,
Caquot). In recent years, with the development of hydrological and hydraulic modelling
software, it has become possible to simulate the actual behaviour of drainage networks and
accurately diagnose their dysfunctions.

This study focuses on the hydraulic assessment of the combined sewer network of Guemmar
municipality, El Qued province, using SWMMS5 (Storm Water Management Model, US EPA).

Twelve simulations were carried out by combining three rainfall return periods (T =2, 5 and
10 years) with four demographic horizons (2025 to 2055), vielding dry weather flows ranging
from 19,514 to 40,238 L/s, Results reveal structural hydraulic deficiencies already at T = 2 years:
52 to 109 surcharged conduits depending on the scenario, and total overflow volumes of 67 to
845 m?.

SWMMS5 enabled us to identify the critical situations of the network: conduit surcharging,
flooding at nodes R104, Re4, R35 and R137, and the impact of demographic growth on hydraulic
performance. Systematic use of numerical modelling is recommended for the diagnosis and
rehabilitation of sewer networks in arid Saharan regions.

Keywords: SWMMS3, sewer network, hvdraulic modelling, simulation, surcharge, flooding,

El Oued
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Introduction Géndrale

INTRODUCTION GENERALE

L'assainissement conslitue un élément essentiel de la gestion des eaux urbaines, visant a protéger
la sante publique, I'environnement et & garantir un cadre de vie sain. 1l englobe la collecte, le
traitement et I'évacuation des eaux usées domestiques et industrielles, ainsi que la gestion des
eaux pluviales. Un réseau d'assainissement efficace prévient la contamination des ressources en
eau, réduit les risques d'inondations urbaines et diminue les dangers sanitaires liés aux eaux

stagnantes.

A Guemmar, commune située dans la wilaya d'El Oued au sud-est de I'Algérie, le réseau
d'assainissement actuel rencontre de nombreux défis. Avec 'augmentation de la population et
l'expansion urbaine, les infrastructures existantes s'avérent souvent insuffisantes pour répondre
aux besoins croissants, Le réseau, wvieillissant et parfois sous-dimensionné, présente des
faiblesses entrainant des deébordements frequents et des zones d'inondation. posant ainsi des

risques pour la santé publique et l'environnement.

Un diagnostic précis du réseau d'assainissement de la commune de Guemmar est crucial pour
identifier les problémes actuels el planifier les ameliorations neécessaires. Ce diagnostic permet
de localiser les sections du réseau nécessitant des réparations, des mises a niveau ou des
extensions. Il contribue également & comprendre les dynamiques des flux d'eau urbains et a
anticiper les impacts des changements a venir, assurant ainsi une gestion proactive et eflicace
des ressources en eau.

Pour évaluer la performance hydraulique du reseau d'assainissement de Guemmar, divers
modéles de modélisation hydraulique sont utilisés dans le domaine de 'assainissement. Ces
modeles permettent de simuler le comportement des réseaux dans différentes conditions et de
prévoir les impacts de divers scénarios de gestion. Parmi les modeles les plus utilisés, on trouve
le MOUSE, CANOE et le Storm Water Management Model (SWMM). Chaque modele presente

des caracteristiques specifiques permettant une analyse detaillée des systemes d'assainissement,

Le modele SWMM, développé par I'Environnemental Protection Agency (EPA) des Ftats-Unis,
est particuliérement adapté pour la modélisation des réseaux d'assainissement. 1l simule les
ecoulements d'eau pluviale et d'eaux usées en prenant en compte divers facteurs hydrologiques
et hydrauliques. Reconnu pour sa capacité a fournir des résultats précis et detaillés, SWMM aide

les ingenieurs a concevolr et optimiser les réseaux d'assainissement urbains.



Introduction Générale

L'amélioration du réseau d'assainissement de la commune de Guemmar, wilaya d'El Oued, revét
une importance capitale pour répondre aux besoins présents et futurs de la wille. Une
infrastructure modernisée et bien concue protégera la population contre les risques sanitaires,
réduira les impacts environnementaux négatifs et renforcera la résilience urbaine face aux
changements climatiques. En investissant dans des solutions d'assainissement durables et
efficaces, la commune de Guemmar pourra offrir a ses habitants un cadre de vie plus sain et plus

securise.
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Chapitre I : Présentation de la Zone d'Etude

CHAPITRE 1

PRESENTATION DE LA ZONE D'ETUDE

Introduction

L'assainissement des agglomérations a pour but d'assurer la collecte et le transfert aux
systémes épuratoires des eaux usées et pluviales pour y subir par des modes compatibles les
traitements conformes aux exigences de la santé publigue et de I'environnement, avant leur

rejet dans le milieu naturel.

A travers ce chapitre, nous allons présenter la dite commune en matiére géographique,
demographique et notamment hydraulique. Les données et les informations ainsi récupérées
nous permettent d'entamer le calcul des données de base afin de projeter et de dimensionner
un nouveau systeme d'assainissement appelé a assurer le rejet des effluents de toute nature

confondue hors agglomeération.

I.1 SITUATION GEOLOGIQUE

El Oued est situeée dans le Sahara algénen, c'est une Wilaya depuis 1984 et couvre une
superficie totale de 44 586,80 km? La population est de 900 000 habitants ; elle se trouve a
environ 700 km au Sud-Est d'Alger (Figure 1.1) et 350 km & I'Ouest de Gabés (Tunisie). Elle
est limitee :

# Au Nord par les wilayas de Biskra, Khenchela et Tébessa,
» A l'Est par la Tunisie,

» A l'Ouest par les wilayas de Biskra, Djelfa et Ouargla,

# Au Sud par la Wilaya d'Ouargla,

L'aire d'etude represente la vallee du Souf, par 7°E et 33°5N. La vallée du Souf n'est pas

un bassin versant mais une unité de ressource en eau qui est délimitée :

# Au Sud par la mer de dunes du grand erg oriental.

» AlEst par une serie de chotts,

» A l'Ouest par I'Oued Right et par la ligne de palmeraie qui court de Biskra a

Touggourt,

La commune de Guemmar, qui fait I'objet de notre étude, se trouve dans le nord de la
Wilaya d'El-Oued, distante de 15,3 km du chef-lieu de commune. Elle se situe entre les
coordonnees 33° 29' 2" Nord et 67 47' 0" Est. Elle occupe une surface de 126 400 hectares.

La commune de Guemmar est limitée

el
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# Au Nord par la commune de Hamraya,

» Au Sud par la commune de Taghzout,

» A I'Est par les communes de Sidi Aoun et Hassani Abdelkrim,

» A l'Ouest par la commune de Reguiba.
La commune de Guemmar est composée de 13 localités : DEMITHA — DIEDEIDA - EL
HOUD - ERG SOUARI GHAMRA - GHARBIA — GHAMRA - GOUR DEBAA -
GUEMAR — MIH ATIA - MIHA KHALIFA — MIHA SALAH - HOBBA EL CHARGUIA
- EZZEGOB.
L'estimation de la superficie totale de la commune de Guemmar est de 126 440 km“ La
superficie agricole totale est estimée a 19 412 kim? et la zone pastorale 4 14 265 km* Dela

superficie agricole, un pourcentage de 73 %o est constitué de terres agricoles totaleset 11 %

de la superficie totale de la commune de Guemmar.
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Fig. 1.1 : Situation géographique de la zone d'étude
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1.2 LA TOPOGRAPHIE DE LA REGION

La région d'Oued Souf, appelée aussi région du Bas-Sahara, est caractérisée par une
faible altitude au Sud-est du pays. Le point le plus haut se trouve a la cote 125 m dans la
ville de Bayada (Essoualah), alors que le point le plus bas se trouve a la cote —3 m a Foulia,
commune de Réguiba (ANRH, 2016).

L'altitude moyenne de la région est de 61 m et deénote une diminution du Sud vers le
Nord pour étre de 25 m au-dessous du niveau de la mer dans la zone des Chotts (ANRH,

2016).
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Fig. L2 : Carte topographique de la vallée du Souf — Source : DRE d'El-Oued, 2016
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1.3 SITUATION CLIMATOLOGIQUE

Le climat est de type saharien, caractérisé par un été chaud et sec, un hiver plutdt doux,
une faible pluviométrie et une forte évaporation, La caractérisation du climat de la zone
d'éude a été établie sur la base des données climatiques disponibles de la station

metéorologique O.N.M. d'El Oued pour la période allant de 1976 4 2018,
.3.1 La Température
La temperature est un parametre important dont il faut tenir compte pour la

caractérisation d'une région donnée. Le tableau suivant représente la répartition moyenne

mensuelle de la température,

Tableau L.1 : Répartition mensuelle de la température (1976 a 2018)

Muois  Sep Oct MNoy Dée Jun Fév i Ave Mai  Juin  Juil  Aed Moy,

moy | 3.29 | 2419 | 17,50 | 1243 | 11,77 | 14,30 | 18,51 | 22,20 | 27,61 | 32,24 | 35,03 | 2947 | 22.96

Seweree  CNM, 2009

T moy
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Fig. 1.3 : Moyennes mensuelles des températures moyennes en (°C)
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1.3.2 La Précipitation
L'¢tude pluviométrique présente un intérét considérable dans I'hydroclimatologie. Elle
sert 4 obtenir une description des régimes pluviométriques d'une part, et d'autre part a évaluer

son tole sur 'écoulement.

Tableau 1.2 : Répartition mensuelle de la pluviométrie (1976 4 2018)

Mois Sep Oet Nov Dée  Jan Fév Mar Avr Mai Juin  Juil Aodi Moy,

537 | 708 | 906 | 6,24 | 14,66 | 692 | 8,05 | 6,67 | 4,78 | 1,45 | 0,48 | 1,98 | 72,84

Seqeree - CONA, 2014

P mm
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Fig. 1.4 : Répartition mensuelle de la pluviométrie (mm)

L.a moyenne annuelle des précipitations enregistrées au cours des 42 annees est faible,
elle est estimée a4 72,84 mm, avec un maximum au mois de janvier (14,66 mm) et un
minimum de 0,48 mm au mois de juillet. Sa répartition a travers les mois et les saisons se
fait d'une maniere irréguliére ; la période la plus pluvieuse s'étend de septembre a mars.
L3.3 Le Vent

Les vents sont frequents ; les plus violents se situent au printemps. La direction
dominante est Nord-Est, a |'exception des mois d'hiver dont la direction est Sud-Quest.

Le sirocco (Chihili), vent caractérisant la saison d'été, soullle fréquemment dans la
région en sens Sud-Nord, projetant des courants d'air chaud parfois accompagnés de vagues
de sable. Les wvents de sable ont leur saison de prédilection entre février et avril.

Heureusement, les véritables lempétes restent (rés rares.
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Tableaun L3 : Variations de la vitesse moyenne mensuelle du vent (1976 a 2018)

Mois Sep Oct Nov  Dée  Jan  Févy  Mar Ayr  Mai  Juin  Juil  Aod Moy

(m) 4,08 | 281 | 288 | 3,04 | 299 | 364 | 406 | 49% | 514 | 515 | 4,66 | 428 | 398

Senrrge o ONM, 2008

V m/s
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Fig. 1.5 : Moyennes mensuelles des vitesses des vents (m/s)

Les vents sont frequents durant toute l'anneée. Les vitesses les plus elevees sont
enregistrées de février a aolt, avec un maximum de 5.15 m/s en juin. Le Chihili (sirocco)
provoque des dégits trés séveres (desséchement, déshydratation) ; les vents de sable freinent
considérablement |'activite socioéconomique et envahissent les cultures.

1.3.4 L’Evaporation

L'évaporation est un passage progressif de l'etat liquide a l'état gazeux — une

vaporisation progressive, Le tableau ci-aprés fait ressortir que |'évaporation maximale est de

I'ordre de 361,5 mm, enregistrée pendant le mois de juillet.

Tableau L4 : Moyennes mensuelles de I'evaporation (1976 a 2018)

Sep Oct Moy Dée Jan TFév  Mar Avr Mai  Juin Juil Aoil Maoy.

Ex

(mm) 1842 | 1448 | 1052 | 87,3 | 80,3 | 93,1 | 167.7 | 2030 | 2BB.5 | 3373 | 3615 | 321.3 | 19785

Semioe 2 CAN .'I a". .?"-I n'l':"'
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Fig. 1.6 : Moyvennes mensuelles de I'évaporation (1976-2018)

.3.5 L’Humidité Relative
La region se caractérise par un air sec, avec une humidite moyenne annuelle de 47,59 %.
Le taux d'humidité relative varie d'une saison a l'autre. La valeur maximale est enregistrée

en decembre (66,99 %) et la valeur minimale en juillet (31,15 %).

Tableau L5 : Moyennes mensuelles de I'humidité relative (1976 a 2018)

Minis Sep Oct Moy Dége Jan Fév Mar AvVF Mai Juin Juil Aol Moy,
I?;';‘ 4687 | 5147 | 5939 | 6699 | 63,77 | 5442 | 48.02 | 42,62 | 37,43 | 34,44 | 31,15 | 3446 | 47,59
Semeree : CINNS, 2019
Hum %
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Fig. 1.7 : Movennes mensuelles de I'humidité relative (1976-2018)
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L3.6 L"Ensoleillement

Les radiations solaires sont importantes au Sahara, car 'atmosphere présente une grande
purete durant toute l'année. Les valeurs les plus importantes sont enregistrées de mars 4 mai,

avec un maximum de 360 heures en juillet.

Tableau 1.6 : Moyennes mensuelles de 'ensoleillement (1976 a 2018)

Mois Sep Oct Nov Dé Jan Fév Mar Ave  Mai  Juin  Juil Aeid  Moy.

Ensol.

(h) 2821 | 2660 | 2392 | 2333 | 2683 | 2552 | 2847 | 296,92 | 3179 | 353,1 | 3600 | 3393 | 29134

Newiioe | |".J1'L-.'||"I 208
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Fig. 1.8 : Moyennes mensuelles de I'ensoleillement (1976-2018)
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1.4 SITUATION HYDROGEOLOGIQUE

Le Sahara septentrional algérien se caracterise par un systéme aquifére composé de deux
importantes nappes profondes : la nappe du Continental Intercalaire (Cl) el celle du
Complexe Terminal (CT). s'¢tendant sur des superficies respectivement de 700 000 km?
(épaisseur pouvant atteindre 1 000 m) et 350 000 km? (profondeur oscillant entre 100 et 500
m). Les réserves théoriques des deux aquiféres sont estimees a pres de 60 000 milliards de

m?* (Khadraoui, 2006).

L.4.1 Nappe Phréatique

La nappe phréatique presente dans toute |'oasis du Souf correspond essentiellement a la
partie superieure des formations continentales déposées a la fin du Quaternaire, avec une
profondeur variable entre 10 et 40 meétres.

Cette nappe est la source prnncipale dirrgation d'importantes palmeraies, exploitée
surtout par des puits traditionnels. Sa profondeur dépasse parfois 20 m selon les coupes
ecologiques. La circulation des eaux dans cette nappe est relativement lente sur toute la
region du Souf, particulierement dans les zones caractensees par l'existence de lentilles
argileuses qui influent sur la permeabiliteé des sables (excepté dans la région des Chotts). La
nappe phréatique est presente sur toute la zone d'étude.

1.4.2 Nappe du Complexe Terminal

Elle est composée de trois nappes : les deux premiéres correspondent aux nappes des
sables d'age Mio-Pliocene et Pontien ; la troisieme est la nappe des calcaires d'age Sénonien-
Eocéne.

La premiere correspond & la formation supérieure du Complexe Terminal (CT),
constituée de sable peu grossier a une profondeur moyenne de 280 m ; elle couvre presque
tout le Souf. La deuxiéme nappe de sable est d'dge Pontien (Eocéne Supérieur), positionnée
entre la 1™ nappe et la nappe de calcaire, avec une profondeur variant de 400 a 480 m et une
epaisseur moyenne de 50 m.

1.4.3 Nappe du Continental Intercalaire

Située a une profondeur allant de 1 400 m a [ 800 m, elle est appelée nappe albienne.

I.'eau de cette nappe est chaude (40 a 60 =C), ce qui constitue un handicap majeur pour

l'irmgation, necessitant un refroidissement prealable.
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Fig. 1.9 : Le Systéme Aquifére du Sahara Septentrional (Gendouz et al., 2003)

Tableau L7 : Caractéristiques des nappes d'El-Oued (ANRH, 1989)

Caractéristiques Complexe Terminal (CT) Continental Intercalaire (CT)
Température ("C) 22 70
Salmite (g} 4.5 1.95-2
Profondeur (m} Plus de 140 Plus de 1 200
Sontree - ANRH, 1989

L5 SITUATION HYDRAULIQUE

I.5.1 Alimentation en Eau Potable
L'alimentation en eau potable de I'agglomération de Guemmar (zone d'étude) est assurée
par un champ de captage compose de 08 forages. Quatre forages sont equipes de réservoirs
surélevés et les quatre autres refoulent leurs débits directement vers le réseau de distribution.
Les caractenstiques des forages du champ de captage et leurs coordonnées sont réunies

dans le tableau suivant,

— B
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Tableau 1.8 : Caractéristiques du champ de captage

Forage X Zim) Prof.(m) NS (m) NI () 0 (L/s)
Bab Elgharbi 295 175 3708078 63.12 354900 5780 61,30 T5.00
Bah Echargui 295 834 3707414 | 6381 34800 47.70 3810 0,00
Dhahrouia 297 067 309315 620G 36700 55.00 4,00 G,
19 Mai 29G 822 3707830 | o086 35500 42,22 44,53 40,00
Gharbia 294 398 707700 | B476 372,00 S7.00 635,00 35,00
Sif Nacer 294 419 3TORBSR | 6247 33100 38.27 68,43 47.00
20 Aot 295555 3709671 6,68 36300 52,48 Gk 50 45,00
El-Houd 294 797 3711133 39,35 36300 3600 63,70 45,00

Sewrrew ! Donnees Al {riep ey
1.5.2 Assainissement

Le réseau d'assainissement existant de la commune de Guemmar est un réseau de type
unitaire gére par I'Office National de I'Assainissement (ONA), Ce réseau a fait l'objet de
plusieurs campagnes d'extension et de réhabilitation successives depuis 2020, utilisant des
canalisations en PVC de difTérents chamétres.

Le tableau suivant récapitule les longueurs de canalisations posées par année d'exécution,

classees par diamétre, ainsi que le nombre de regards de visite correspondants.

Tableau 110 : Réseau d'assainissement existant par année d'exécution

Longueurs par diamétre (ml) Nb regards
G 250 0 315 @ Jon @ 450 O 500
ONA PV o 864 272 1 D67 — — [ 836
2020 PVE 5 466 0 — — — 216
2021 'V 1 &30 143 — — — 63
2022 PV 4 058 AR0 - — — 133
2023 PV 3 300 — — — — 111
2024 PV 1 460 — — — — 210

Sowree - ONA - Commune de Guemmar
Le reseau d'assainissement est équipe de six stations de pompage permettant le relevage
des eaux usées vers les points d'évacuation et la STEP. Les caractéristiques techniques de

chaque station sont présentées ci-apres.




Chapitre I : Présentation de la Zone d'Etude

Tableau L11 : Caractéristiques des stations de pompage

Hm

() Canalisation de refoulement Déversement

Station Bassin {m?*) Pompes ) {L/s)

Type @ ({mm)} L {m)

SR 01 dudx |74 = 27 84 1+2 126 11 Ve L 497 sl 2
SR 02 4xdx32=51.210 1+2 285 13 PRV 600 BaT4d STEP 2
SR O3 330076 =684 I+] 12 20 PITETY G0 SHD SR 5
SR 4 3=3x106=98] 1+1 2 7 PV LT 300 SR 5
SR 05 3=3=[.40=12.60 141 88 15 PV 250 808 SR 2
SR 06 3x3x]40=12,60 1+1 4 33 PVC Ll 1 94 sk 3

Seree - ONA — Conmniene de Guenintar

1.5.3 Observations sur I'Etat du Réseau

L'analyse des donneées relatives au réseau d'assainissement existant met en évidence les

constats suivants :

~ Le réseau existant géré par |'ONA couvre la majeure partie de la commune avec 61 864
ml de canalisations @ 250 et 1 067 ml de © 400 mm, soit | 856 regards au total

# Les extensions récentes (2020-2024) ont apporté 15 924 ml supplémentaires,
principalement en © 250 et @ 315 mm, ce qui représente un accroissement significatif
du lineaire.

» Le diametre dominant est @ 250 mm. ce qui constitue un facteur de risque de saturation
hydraulique, particuliérement aux horizons 2045 et 2055 ou la population atteindra
respectivement 9 403 et 12 544 habitants.

» Six stations de pompage assurent le relevage des eaux usées, dont la PS 02 est la plus
importante avec un debit de 285 L/s et une hauteur manometrique de 18 m, acheminant
les effluents directement vers la STEP 2.

~ Le taux de raccordement de la commune de Guémmar est de 94 %, ce qui est
satisfaisant, mais indique que 6 % de la population n'est pas encore connectée au

reseau collectif
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CHAPITRE II : ETUDE HYDROLOGIQUE

L'hydrologie est une discipline complexe qui s'appuie sur des meéthodes mathematiques et
statistiques pour tenter d'évaluer l'intensité des précipitations et leur période de retour, A partir
de relevés pluviomeétriques effectués en certains endroits et pendant un certain temps, on essaie
d'extrapoler dans le temps et d'interpoler dans l'espace afin d'obtenir une idee des débits a
evacuer. On determine donc des événements (crues ou averses) a frequence deécennale,
centennale, milléniale ou déca-milléniale,

Etant donné que le réseau d'assainissement doit pouvoir évacuer aussi bien les eaux
domestiques que pluviales, il est important de connaitre les quantités d'une maniére assez
rigoureuse. 51 les eaux usées sont directement conséquentes de la quantité consommee, les
eaux pluviales ne sont connues qu'apres avoir réalisé une étude hydrologique appropriée, qui
permettra d'estimer les débits de ruissellement. Dans ce contexte, il y a lieu de définir certains

parametres fondamentaux.

[1.1 Données Climatiques et Pluviométriques

La zone d'etude est la commune de Guemmar, wilaya d'El Oued, caracterisée par un climat
saharien sec, avec des précipitations rares et irréguliéres. Comme échantillon représentatif, on
utilise une serie de pluies journaliéres maximales interannuelles correspondant aux dix
derniéres années disponibles (2008-2017), issues des données de I'Office National de la
Météorologie (ONM), station d'El Qued.
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Tableau 111 : Série des pluies journaliéres maximales interannuelles

Station El Oued (2008-2017)

Anntées Pluie max interannuelle en 24 heures (mm)
2008 : 8.8
20049 | 733
2010 | B4
2011 ' &7
2012 11,3
2013 il.6
2004 | 6.8
2015 ' 207
2006 | 13.5

2017 6,2
. Souree - (OINM — Station métdorologigue d'El Owed

L'analyse de cette série met en évidence une forte wvariabilité interannuelle des
précipitations, caractéristique des reégions sahariennes. La valeur maximale observee atteint
73,3 mm en 2009, tandis que les valeurs minimales descendent a 4,7 mm en 2011, Cette
hétérogénéité confirme la nécessité d'une analyse statistique rigoureuse pour estimer les pluies
fréquentielles de projet.
I1.1.1 Présentation et Analyse des Données Pluviométriques

L'ensemble des données pluviomeétriques journalieres, mensuelles ou annuelles forme une
vaste série de valeurs qu'il convient de traiter statistiquement avant toute utilisation en
dimensionnement, Selon I'échelle temporelle considérée, on distingue :
a) Données i I'échelle journaliére

Cette analyse n'implique aucune réduction préalable des donnees. On peut seulement
estimer la pluie moyenne journaliére par la relation ;

P omoy, = X P o n (IL1)

b) Données a I'échelle mensuelle

Afin de reduire les donnees pluviometriques journalieres et de caracténser le regime des
précipitations. on calcule la hauteur moyenne mensuelle en divisant la somme des pluies
journaliéres par le nombre de jours du mois considére :

P moym = L P movy o (nombre de jours dumois) (11.2)
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¢) Données a I'échelle annuelle

Clest le module pluviometnque moyen, ou hauteur moyenne des pluies tombees
annuellement, calculé sur la série d'observations. Statistiquement, cela revient a calculer la
moyenne arithmetique comme valeur centrale .

P mov.an = L' P moy,mensuel /12 = L P moy jowrnaliére - 365 (11.3)

11.2 Courbes Intensité-Durée-Fréquence (1DF)

1l est bien connu que l'intensité de la pluie est tres variable. Pour celui qui s'y intéresse de
plus pres, il apparait que certaines régles regissent le phénomene : en moyenne, plus la durce
analysée augmente, plus l'intensité diminue. Les averses les plus bréves sont souvent les plus
violentes ; au contraire, les longues pluies d'automne sont généralement de faible intensité.

Pour mieux caractériser le phénomeéne, on associe a chaque eévénement une probabilite
d'apparition. Les ingénieurs et les hydrologues parlent de temps de retour : tel événement se
produit, en moyenne sur une longue période, toutes les T années, C'est aingi, par I'observation
soigneuse des precipitations et l'analyse statistique des resultats, qu'il est possible d'établir une
loi de comportement liant l'intensité, la durée et la fréquence : c'est la courbe IDF.

L'information sur la pluviometrie est de premiere importance pour la vie quotidienne et
pour le dimensionnement des ouvrages hydrauliques, Les ingénieurs civils et de génie rural
ont besoin de connaitre les parameétres de la pluie probable afin de dimensionner les ouvrages

qu'ils projettent ou entretiennent.

11.3 Analyse Analytique des Pluies

L'intensité, la durée et la fréquence sont les caracteristiques essentielles d'une pluie. Leur
definition rigoureuse est indispensable a toute étude hydrologique.
11.3.1 Durée

La durée est l'intervalle de temps At qui s'écoule entre le début et la fin d'une pluie. Elle
est souvent mesurée en minutes.
11.3.2 Fréquence

Soit une averse de durée t et de hauteur h. §i au cours d'une période de n anneées on a
enregistre N fois cette averse, on dira que la fréquence de cette averse est :

F-=Nn-=n/(N+1 (IL4)
La periode de retour T (ou intervalle de récurrence) d'une pluie est l'inverse de la frequence
= 1/F (IL5)
La période de retour est donc le nombre d'années au cours duquel, en movenne, I'averse

considérée surviendra seulement une fois.
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11.3.3 Intensité

La hauteur de pluie tombée dans 'unite de temps constitue |'intensité. Comme l'intensité
d'une pluie n'est pas constante pendant toute sa durée, on peut définir I'intensité instantanée,
I'intensite maximale et I'intensité moyenne. En pratique, I'intensité moyenne sur une durée t
est donnée par :

I — kv fmmmivg (11.6)

I1.4 Pluies de Courtes Durées

Les pluies de courtes durées, en l'absence dhyétogramme détaillé, ne peuvent étre
determinees que par des procédés statistiques. La pluie maximale journaliere fréquentielle a
été calculée 4 l'aide du logiciel HYFRAN, en insérant les différentes valeurs de pluies pour
les durées 15 min, 30min, 1 h, 2h, 3 hetéh,

Une fois determinées les pluies de courte durée en fonction des pluies maximales calculées
et de I'exposant climatique b de la zone d'etude, la pluie de durée t et de frequence voulue
devient :

Pty — Pj max x (1/24)% (IL7)

Avec: Pj max(décennale)=49,0mm ; b=0233 (ANRH, zone saharienne) ; ten heures.

Tableau 11.2 : Pluie maximale journaliére fréquentielle — Résultats HYFRAN (mm)

Fréq/ T (ans) 0,25 h
0.99 /100 0.913 183 365 730 1.0 21,9 87.6
0,98 / 50 0793 | 159 317 635 | 9352 o0 | 762
0.95 /20 063 | 127 254 507 | 76l 152 | 609
0.90 /10 051 | 102 2.04 409 6.13 123 19.0
0.80/5 0383 | 0765 1,53 306 | 459 9.18 367
067 /3 0,281 0,561 12 224 137 673 | 269

05042 d.189 0377 0.755 1.51 227 4.53 15.1
Tableau IL3 : Pluies de courtes durées fréquentielles P(t) (mm)

Frég /T (ans) 0,25 h
0,90 100 T7.650 . 48 834 30,693 19,291 14,702 0240 3630
98 / 50 . GT.5ET . 42 4749 . 26,6498 . L6 TR i 12788 . BO3R . 3175
0,95/ 20 34.017 . 33,950 21,338 13411 . 10,221 G424 . 2.538
A TR Y . 43462 . 27316 . 17,168 . 107D . 8.223 . 5,169 . 2,042
080 /5 32,552 . 20h459 . 12,839 w082 . 6,154 3871 . 1.529
06713 . 23 86l . 1499 . 2425 . 5,924 . 4515 . 2837 . 1131

i,50/2 16.054 Ten 0 6342 3986 3038 1,905 (754
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1.5 Intensités de Pluie

L'intensite de pluie est calculée a partir des pluies de courtes durées par la relation :
5 =Pt (IL8)
Les résultats des intensités de pluie exprimées en mm/h et mm/min pour l'ensemble des

durées et périodes de retour sont récapitulés dans les tableaux suivants.

Tableau I1.4 : Intensites des pluies (mm/h)

Frég /! T (ans) 1,25 h
0,99 7100 184,061 101,483 553,933 LRS00 20777 12,0607 3.650
.93 / 50 Todi, 108 | 88.276 48,671 26,835 | 18,943 10,444 | 3375
0,95/20 | 127.960 | 7,551 | 38,809 | 21447 | 15,140 | 8,347 | 2538
0907 10 102,957 | 36,700 31,298 17,256 | 12,181 5716 | 2,042
08015 | 71112 | 42.516 | 23,442 | 12.925 | 9.124 | 5.030 . [.529
06773 30,521 | 31,163 17,182 9473 | 0,087 3,687 | 1,121
05072 | IR.03] . 2(};‘:]6“} | 11,561 | £.374 | 45000 . 2481 . 0.754

Tableau IL5 : Intensités des pluies (mm/min)

Fréq ! T (ans)

(1,55 ¢ 100 | 20498 081390 031154 h32131 0.24303 (3,1 3400 0,083
S8 S 50 I.12645 0. 70799 0. 44497 0. 27967 021514 (L13396 (0,05292
095720 (150028 . 056583 035503 (3,22351 . 017034 (10706 (0,04229
.90 710 1.724306 . 0.45527 028614 (b, 17084 . 0:13706 AT . (03403
08075 054253 . 0, 34005 021431 0.13470 . 010263 (LG22 0,02549
0.67 /3 0, 39706 . 0, 249493 015708 R 3 . 007324 (04729 . 001868
05072 0.26757 . 016817 . 010570 006643 . 005063 . 003182 . 0.01257

11.6 Modélisation par la Formule de MONTANA

La formule de MONTANA est un modele puissance largement utilisé en hydrologie

urbaine pour relier l'intensite de la pluie 4 sa duree et a sa penode de retour. Elle s'écnt -
It 1) = a® = *(—b) (IL9)

On : t = durée en minutes ;| T = période de retour en années ; a et b = paramétres de
calage.

Pour déterminer les paramétres a et b, on linéarise la formule en prenant le logarithme
naturel des deux membres :

Inil) = Lnfa) — b > Loy (I110)
On trace ensuite le graphe Lo(l) = f{Ln(t)) pour chaque periode de retour ; la pente de la

droite de regression donne —b et 'ordonnée a l'origine donne Ln(a),
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11.6.1 Résultats Logarithmiques pour T = 10 ans

Le tableau suivant illustre le calcul des valeurs logarithmiques des intensités pour la

période de retour décennale, servant de base au calage de la droite de régression de
MONTANA.

Tableau I1.6 : Résultats logarithmiques des intensités — T =10 ans

t (min) i (mm/min) Ln(t)
15 (,7244 : 27081 -0,3225
3 04553 34012 . (1, TRAY
60 00,2861 4.0943 | -1.2513
120 . 0, 1798 i 47875 . =1.7157
1H0 . 1371 . 3,193} -1.9874
360 . 0, (8G] ; J;,fﬁ?rﬁl 1 -2.451 E
1440 ' 0.0340 ; 72724 33806

o4

Intfs) = 1,4924 — 0,67 Init)|
R?=1.0000|

—1.5 1
30 sl

— [Yroite de régrassion @ nll) = 1,4924 - 0,67 n{t}
@ Polnis observids (1T = 10 ans)

Lofley |V en mmymin}

_30.

=7.5

3 4 5 B 7
Lofly [Uen minules]

Figure 111 : Droite de régression de MONTANA pour la période de retour de 10 ans

11.6.2 Paramétres de MONTANA pour Toutes les Périodes de Retour

En appliquant la méme procédure de régression logarithmique pour l'ensemble des
periades de retour étudiées, on obtient les parametres a et b récapitulés dans le tableau suivant.
Il est important de noter que l'exposant b est constant et égal a 0,67 pour toutes les periodes

de retour, confirmant 'homogénéité climatique de la station d'El Oued.

1
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Tableaun IL7 : Paramétres de la loi de MONTANA pour chaque période de retour

Périnde de retour (ans)

1410 ' 0.67 T.54784
S0 0.67 6.91367
20 0,67 5,52309
[ | 0,67 4.44353
3 0,67 3.32976
3 .67 244049
2 0,67 1.64214

I1.7 Courbes IDF selon la Formule de MONTANA

Pariode de retmar
s T = L amA
; — T = 5 nna

15004 — T = ) AT
— L e+ pead ]
— T = an
== T a1 aus

T=Ians
.10 4

lbensing § (oendsdng

|10

0000 1

Fan T o
QL0 T T
Iivennh Zh R Eh VEh M

Durée | (minubes)
Figure 11.2 : Courbes Intensité-Durée-Fréquence (IDF) pour T = 2, 3, §, 10, 20, 50 et
100 ans
Les courbes IDF expriment la relation entre 'intensité des precipitations, leur durée et leur
frequence d'occurrence. Elles sont établies a partir des parameétres de la formule de
MONTANA cales sur les données de la station d'El Oued (2008-2017). Le tableau ci-apres
recapitule les intensites calculees pour les trois periodes de retour de projet (T =2, 5 et 10 ans)

et pour des durees allant de 5 minutes a 24 heures.
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Tableau I1.8 : Résultats exprimés des courbes LD.F (Intensité, Durée, Fréquence)

T=25¢et 10 ans

T=2anx T=3any T =10 ans
(h}) l : T (mm/h) l : I (mm/h) I ; I (mm/h)
{mm/min}j {mmmin ) {mm/min )

5 0083 | 055860 | 33516 | 113267 | 67.960 | 151222 | 90,733
0| 0167 | 035108 | 21065 | DT1189 42713 | 0,95044 | 57.026
|15 | 0250 | 02675 | 16054 | 054254 | 32352 | 072434 | 43.460
20 0.333 | 0,22066 13,239 | 1,44743 26.846 | 0,59736 | 35841
25 | o417 | oavooz | 11401 | 038529 | 23018 | 051440 | 30864
30 | 0500 | .16817 10.090 | 034099 20459 | D45525 | 27.315
| 45 | 0750 | (,12816 7,690 | (0, 250987 15.592 | (,34695 | 20.817
60 | 1000 | H,lﬂigﬂ f.342 |_-n,2143| l_;g:i-l) | 028613 | 17.16R8
90) 1,500 | 008035 4833 | 0,16333 | 9800 | 021806 | 13,084
120 | 2000 | 006643 3986 | 013470 RO82 | 0.17983 1 1079

| 180 3,000 | [,05063 3038 | 0.10266 6,159 | (.13705 | .223
240 4000 | 004175 2505 | DOR4GE | 5080 | 011303 | 6782

| 360 6,0 | (,03182 1909 | 006452 | 3871 | (,08614 | 5,168
480 8000 | Do2624 | 1574 | 005321 3193 | DOTI04 | 4262
L T20 | 12.000 | (,02000 1,200 | (,04055 2,433 | 0,05414 | 3,248
| 1440 24000 | 0,01257 D754 | 002549 1.529 | 0.03403 2.042

I1.8 Application Numérique — Intensité de Projet

En utilisant les parameétres de MONTANA calés pour la station d'El Oued, l'intensité de
pluie pour une durée donneée et une période de retour choisie est calculée directement par la
formule :

Iy = a = (0,67 (IL11)

A titre d'exemple, pour une pluie de durée 25 minutes, les intensités sont :

Période de retour T=10 ans (a=4.44553 ; b =0,67):
110 ans, 25 min) = 444353 = (25)% 0,67) = 019004 mmmine = 11,40 mmh
Période de retour T=2 ans (a= 1.64214;: b=0.67):
2 ans, 25 min) = 164214 = (25)—0.67) = 007012 mmmin = 421 mmh

I o
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1.9 Estimation de la Fraction Imperméable

Pour dimensionner le réseau d'assainissement pluvial, il est nécessaire d'estimer la fraction
de la surface totale du bassin versant effectivement concernée par le ruissellement collecte
dans les canalisations. Cette fraction correspond principalement aux surfaces impermeables
telles que les voines, les trottoirs et les espaces batis,

Conformeément aux pratiques courantes en hydrologie urbaine et aux recommandations
applicables aux zones sahariennes (ANRH), la fraction concernée par I'assainissement —

correspondant aux voiries et trottoirs — est prise ¢gale a :

Fraction imperméable (voiries + trottoirs) = 15 % de la surface totale du

bassin

Cette valeur de 15 % est cohérente avec le caractere peu dense et faiblement urbanisé de
la commune de Guemmar, ou les espaces non revétus (sables, terres, espaces verts) constituent
la majeure partie du territoire etudié. Elle sera utilisée dans les calculs hydrauliques pour le

dimensionnement des collecteurs du réseau d'assainissement.
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I1.10 Conclusions

L'étude hydrologique menée dans ce chapitre a permis de caractériser quantitativement le

régime pluviométrique de la commune de Guemmar, wilayva d'El Oued, et d'établir les

paramétres de pluie nécessaires au dimensionnement du résean d'assainissement. Les

principaux résultats obtenus sont les survants :

8

La série de pluies journalieres maximales interannuelles (ONM, 2008-2017) révéle une
forte variabilite caractéristique du climat saharien, avec des valeurs comprises entre 4.7
mm et 73,3 mm.

Le traitement statistique par le logiciel HYFRAN a permis de calculer les pluies
fréquentielles pour des durées allant de 15 minutes a 24 heures et des périodes de retour
de 2 a 100 ans.

La formule de MONTANA. calée sur les données locales, fournit des parametres
constants (b = 0,67) avec un coefficient a variant de 1,642 (T=2 ans) a 7,948 (T = 100
ans),

Pour la période de retour décennale retenue pour le projet, l'intensité a 25 minutes est de
0. 190 mm/min (= 11,40 mm/h).

La fraction imperméable retenue pour le calcul hydraulique est de 15 % de la surface
totale du bassin.

Ces parametres hydrologiques constituent les donnees d'entrée fondamentales pour la

modélisation du réseau d'assainissement par le logiciel SWMM, présentée dans les chapitres

suivants,
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CHAPITRE 111 : Evaluation des débits du réseaun d'assamissement

CHAPITRE 111
EVALUATION DES DEBITS DU
RESEAUD’ASSAINISSEMENT

L'assainissement vise a évacuer les eaux useées hors des zones urbaines, nécessitant des
phases preliminaires, parmi lesquelles le calcul fondamental est essentiel. Cette étape
incontournable comprend l'estimation du nombre d'habitants, la division du site en surfaces
elémentaires (sous-bassins) avec la détermination du coefficient de ruissellement, ainsi que
le choix du systeme et du schéma du réseau d'évacuation des eaux.

Aprés cette phase, il est essentiel d'évaluer les debits des eaux usées et pluviales pour
determiner la quantite et la qualité des rejets. Cette évaluation permet d'assurer une
evacuation rapide et sécurisée des liguides provenant des habitations et des zones d'activités,
prévenant ainsi les risques pour la santé publique et 'environnement.

IT1.1 Situation Démographique

La zone d'étude couvre une superficie totale de 27,05 ha, déterminée a partir du modele

SWMM. Le nombre de logements recenses dans cette zone en 2025 est de 754 logements
selon les données de I'APC. En adoptant un taux d'occupation moyen par logement de TOL
= 7 personnes/logement, conforme aux valeurs observees dans les zones sahariennes et semi-
sahariennes en Algerie selon les données de I'ONS, la population actuelle est estimée comme
suit

Papzs = 754 x 7 = 5 278 habitants

[11.2 Estimation de la Population Future

La population de la zone d'étude a évolue dans le temps d'une fagon soutenue. Plusieurs
methodes d'estimation de la population future ont €té développées, dont la majonté sont
etablies pour une estimation & court terme. Parmi ces méthodes, la croissance geométrique
consiste a exprimer la population future en fonction de la population actuelle, du nombre
d'années de I'horizon d'étude et du taux d'accroissement géométrique annuel -

Pao=PF (1 + 1)7 (IV.1)
Avec
# Po: population actuelle (de référence) = 5 278 habitants ;
# P, : population future a l'horizon n ;

# 1 taux d'accroissement démographique moyen = 2.9 %,
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Le taux de croissance de la zone d'étude est estimeé en tenant compte des éléments suivants
# Les chiffres officiels de 'ONS et des projections demographiques nationales.

»# La croissance historigue de la région.

# Les conditions et facteurs socio-¢conomiques specifiques et probables de la région.
Certe analyse a abouti a un taux de croissance movenne probable de 2,9 % pour la population
future. Les résultats d'estimation de la population future de la zone d'étude sont mentionnés
dans le tableau suivant :

Tableau II1-01 : Projection de la population de la zone d'étude

Années Population Taux de croissance

I11.3 Découpage de la Superficie d'Etude en Surfaces Elémentaires

La surface élémentaire est définie comme un secteur géographique sur lequel se base
'analyse du cycle hvdrologique. Elle est imitée par des lignes de partage des eaux ou les
lignes des crétes, et constitue une zone de captage pour la collecte des eaux de ruissellement
qui convergent vers la sortie {I'exutoire).

Le découpage du site en surfaces élémentaires doit étre fait selon :

#~ La nature des sols

~ La densite des habitants

» Les courbes de niveaux

~ Les roules et voines existantes

»~ Les pentes et les contre-pentes

# Les limites naturelles (oueds, talwegs_ . )

Pour notre cas d'etude, le decoupage se fait selon le modele SWMM qui prend en
considération un seul rejet pour une surface €lémentaire, la pente du terrain, les limites

naturelles, et le réseau d'assainissement existant.

[11.4 Etude Théorique du Systéme d'Evacuation

I11.4.1 Définition du Systéme d'Evacuation
Le réseau d'assainissement, quel que soit sa nature, a pour fonction de permettre I'évacuation

des eaux résiduaires et des caux de pluie dans divers environnements tels que les zones

26—
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rurales, urbaines et industrielles, Plusieurs systémes d'évacuation sont envisageables, parmi

lesquels figurent notamment les suivants ;

IT1.4.2 Systéme Separatif

Dans ce systéme, deux réscaux separés sont mis en place ©

~ Leréseau d'eaux usées est élaboré pour rassembler et acheminer les eaux usées
provenant des foyers, des espaces publics et des industries vers la station d'épuration.
Le trace du réseau est planifié en tenant compte de la configuration des zones a drainer.

# Le réseau d'eaux pluviales est €laboré afin de faciliter I'évacuation des eaux de pluie. 1l
suit la declivite naturelle du terrain pour atteindre le cours d'eau le plus proche et
accelérer le processus d'écoulement.

Tableau IT1-02 : Avantages et inconvénients du systéme seéparatif

Critére Systéme Séparatit

Les régions recevant des précipitations importantes. Les zones urhaines et leurs
Domame d'utihsation environs immediats. Les zones caracterisees par une concentration significative
d'eaux usees industnelles.

Mitigation des nsques dmondation. Préservation de la gqualité des cours d'eau et

Avantages : : i o
g des nappes phréatiques contre la pollubion, Réahsation d'économies d'éneroe

[.e sous-sol présente une forte congestion. L'investissement requis est éleve. 11

Inconvenlents ; el
existe un risque éleve de commetirs une erreur de raccordement.

I111.4.3 Le Systéme Unitaire

Toutes les eaux usees et pluviales sont éliminées a travers un systéme de canalisation intégre,
Ce reseau est habituellement equipé de déversoirs qui, en cas d'orage, permettent le
deéversement direct d'une partie des eaux dans |'environnement naturel. Ce systeme se
distingue par sa simplicité, nécessitant une seule canalisation par rue et un raccordement
unique pour chagque immeuble.

Tableau I1-03 : Avantages et inconvénients du systéme unitaire

Critére Systeme Unitaire

Réception élmgnée des ponts de collecte. Topographie caraciérisée par un rehef
Domaine d'utilisation peu prononce. Importante imperméahilisation et relief accentué dans la commune.
Diéhit d'étiage important du cours d'ean récepteur

Coit d'installation et d'entretien minimisé. Gestion sunplifice du svsteme.

Avantages : B
B Encombrement limité dans le sous-sol.

Ieut provoguer la pollution des cours d'eau. Possibilite de rizque d'imondation

Inconvénients = R ; : :
[xige une station d'épuration de plus grande envergure

-2
-l
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IT1.4.4 Le Systéme Pseudo Séparatif

Ce systeme rassemble les eaux usées domestiques, tandis qu'une partie des eaux pluviales

est également collectée dans le méme réseau. Une autre portion des eaux pluviales est dirigée

vers un reseau distinet.

I11.4.5 Le Systeme Mixte

Ce systéme ntégre a la fois un réseau unitaire et un réseau seéparatif. 1l est déployé dans les

villes ol l'ancien réseau unitaire ne peut pas accommoder l'augmentation du debit résultant

de I'expansion urbaine.

I1L4.6 Systéme Autonome

C'est un systéme d'assainissement individuel qui n'est pas connecté au réseau public. Tl est

deplové dans des zones rurales peu peuplées, ou l'installation d'un réseau public serait

economiquement peu viable.

111.4.7 Choix du Systéme d'Assainissement

Pour le choix du systéme d'assainissement, il faut prendre en considération :

~ L'emplacement du site : La configuration topographique du terrain, la disponibilite d'un
reseau public, la densité d'habitations, etc.

# Les proprietés du sol : Sa permeabilité, la présence de la nappe phreatique, etc.

» La population résidente : La dimension du systéme doit étre ajustée en fonction du
nombre d'habitants.

# Lebudget : Le colt du systéme d'assainissement doit étre en adequation avec le budget

disponible.

Choix retenu : Nows avons choisi le systéme unitaire pour nodre région car les pluies sont pen
[fréquentes et de faible intensité. La séparation compléte des eaux usées er des eaux pluviales
potirrart entrainer des débits réduies dans le résean deaux pliviales, géndérant des problémes
de colmatage. Dans ces conditions, un Systéme unitaire est plus approprié.

[11.5 Schéma d'Evacuation

ITL.5.1 Les Différents Schémas d'Assainissement

Les réseaux d'assainissement opérent en utilisant la force gravitationnelle, ce qui les rend
dependants du relief. Afin de minimiser la profondeur des tranchees, il est essentiel de
prendre en considération la topographie. En fonction du systéme d'assainissement et du

relief, différents schémas peuvent étre distingues

] -
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a) Schéma Perpendiculaire
Les eaux usées s'ecoulent directement dans le cours d'eau, sans étre dingees vers une station
d'épuration. Ce schéma est appliqué lorsque le traitement n'est pas requis, comme dans le

cas des eaux pluviales en systeme separatif.

_I e

— A =i
Fig 111-1 : Schéma perpendiculaire
b) Schéma par Déplacement Latéral
Il implique le rassemblement des eaux usées dans un collecteur parallele au cours d'eau. Ce
schema est choisi lorsqu'il est imperatif de traiter les eaux usees, ou lorsqu'il est possible de

diriger toutes les eaux usées vers un point central.

F= C—
Ein rpa PR o sy

N

Fig I11-2 : Schéma par déplacement latéral
¢) Schéma Transversal ou Oblique
Ce schéma comprend des collecteurs en ramifications qui facilitent le transport de 'effluent

vers l'aval de I'agglomeération, Il est mis en czuvre dans des zones on la pente du terrain est

75

Fig TI1-3 : Schéma oblique

moderée.

-
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d) Schéma Radial
Le schema radial est approprie pour les terrains plats, permettant la collecte des eaux usées
en un ou plusieurs points a l'intérieur de I'agglomération. Ensuite, elles sont acheminées par

relevage vers un endroit ¢loigne, comme un cours d'eau récepteur ou une station d'épuration.

1

e

Fig 111-4 : Scheéma radial

I~

¢) Schéma par Zones Etagées
Ce schéma constitue une déclinaison du schéma par déplacement latéral, incorporant des
collecteurs longitudinaux additionnels. Ces derniers facilitent I'évacuation des eaux usees 4

plusieurs niveaux, contribuant ainsi a alléger la charge sur le collecteur principal.

SSS

Fig I111-5 : Schéma par zones étagées
I1L5.2 Le Choix du Schéma d'Evacuation
Le choix du schéma du réseau d'évacuation a adopter dépend de divers parametres
~ La topographie du terrain.
~ La densité de population.
~ Le coiit de la mise en place et de I'entretien.
» L'emplacement de la station d'épuration ou du point de rejet.
Pour notre projet, nous avons décidé d'opter pour un schéma par déplacement latéral.
HL5.3 Le Coefflicient de Ruissellement
111.5.3.1 Evaluation du Coefficient de Ruissellement
Le coefficient de ruissellement, noté « Cr », pour une surface donnée, représente la
proportion entre le volume d'eau gqui s'écoule et le volume total d'eau qui tombe sur le bassin
versant. Ce coefficient revét une importance particuliere dans I'évaluation des debits de crue,

qui sont utilisés pour la conception dimensionnelle du réseau.

__'{||_
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Le coefficient de ruissellement est déterminé par divers facteurs, parmi lesquels
» Lacomposition du sol.

# L'utilisation du sol.

# L'inclinaison du terrain (]la pente).

~ Ladurée et l'intensité des précipitations.

» La densité de population.

» Le niveau de saturation du sol en eau.

# L'humidité atmospherique.

L'evaluation empirique du coefficient de ruissellement se fait de maniére approximative en
raison de la diversite des surfaces, en prenant en considération divers facteurs :
a) Type d'occupation du sol :

Tableau ITI-04 : Coefficient de ruissellement en fonction du type d'occupation du sol

Type d'occupation du sol

Coammercial 0. 70— 0,95
Résidentic]l - Lotissement 03-0,5
Reésidentie]l — Collectls 05-075
Habitat dispersé 025-04
Industnel 0,5-0.8
Pares el jardins publics 0,05 -0.25
Terrains de sporl 1 -0.3
Terrains vagues 0.05-0,15
Terres Agricoles — Dranées 003-0.13
Terres Agncoles - Non dramdées 0.03-007
Sofivce D Satim el af, (20061

b) Catégorie d'urbanisme :

Tableau 111-05 : CoefTicient de ruissellement en fonction de la catégorie d'urbanisme

Catégorie d'urbanisation

Habitations trés denses 03,500
Hakatations denses 0,60 - 0,70
[Mabitations moins denses 0,40 = 0,50
Cuartiers résidentiels 0,20 = 0,30
Square — garde - prainie 0,05 = 0,20
NeHET IVt e Emvireenment Federation (137
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¢) Densité de population :

Tableau 111-06 : CoefTicient de ruissellement en fonction de la densité de population

Densité de Ia population (hab/ha)

20 0,20
30— "o 0,20 -0.25
o) — 150 0.25-0.30
130 = 200 (.30 - 0.45
20000 = 300 045 — (.60
S0 — O (h6lk = (3 Wi}
= 400 (8 — (0.5

d) Nature de la surface :

S

W enter Envitreammein i

el |

f 7

Tableau ITT-07 : Coeflicient de ruissellement en fonction de la nature des surfaces

La surface Cr
Chaussée en béton asphaltee 0.7 =085
Chaussée en brigue 07 -085
Torure (0,75 -0,95

Pavage en blocages 0,40 - 0.50

Surfaces goudronnees

0,25 = 060

Chemm en gravier

0.25-030

Gare, terrain de sport

0,10 = 030

Pares, jardins, pazons

0.05 -0.25

Forets

(.01 - 0.20

LEITT RS

s eter £ i end o "||'.|,|'r.".l|-.'| fIR7

I11.5.3.2 Evaluation du Coefficient de Ruissellement pour Chaque Sous-Bassin

Nous allons caleuler le coefficient de ruissellement pour chaque sous-bassin, en utilisant le
plan de masse de la zone d'etude. Voir tableau I'V-08

Tableau I11-08 : Coefficients de ruissellement pour chaque sous-bassin

BVI 04397 0,35 BV36 0.2925 0,50
BV2 0.8356 0,30 BV37 03014 0,70
BV3 0,5587 0,40 BV38 0,2761 0,60
BV4 0.4847 0,40 BV3Y 0.1651 0,35
BVS 0.3794 0.60 BVAD 0.2332 0,60
BV 03731 0.55 BV4I 0,4472 0,50
BV7 0.4316 0,20 BV42 0.5359 0,40
BVS 0.6106 0,40 BV43 0,6494 0.25
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Sous-hassin Surface (ha) ; Sous-hassin Surface (ha)

BVY 03981 044 BV44 0,929 025
BV10 i0,3525 0.7 BVAS 0. 7054 0,43
BV1l 0.3796 0,60 BV46 01428 0,60
BV12 02184 0,80 BV47 (3329 0,501
BV13 0, 1843 0,50 BV4R 0, 1824 0,60
BV14 00,2428 .85 BV4Y 0.3525 0,64
BV15 0,2042 0.7 BV5l 0.2291 0,70
BV16 (0,2816 0,80 BV51 0,2279 0,43
BV17 00,2073 0,7 BVs2 0, 1802 0,440
BY18 03709 WRETH BV33 02774 0,20
BY1Y 03817 030 BV34 00,2320 0,50
BV ,3475 0,50 BVS5 06,2707 (1,30
Bv2i 1,3585 (1,35 BV56 04191 Q.60
Bv22 00,1222 (.60 BVs7 02870 0,51
BV213 00,1905 (.40 BV3SH 02732 0,70
BV24 0,1982 (.6l BV3Y 10,2636 060
BV25 00,2067 035 BVal 0. 2464 (0,30
BV26 0,2291 0,50 BVG1 03588 0,70
BvV27 i) 6584 0,40 BVal 0.5451 040
BV2R 0, 7648 0,30 BVl 0.5457 0,45
BV2Y B.5217 0,30 BV6d 03625 0,70
BV 04544 (.60 BVas 0.2170 060
BV31 06220 0,70 i BViH6 02804 045
Bv32 8611 .65 BVa7 01613 0,63
BV33 03664 0,60 BVaR 0.1768 (0,60
BV34 02992 0,44 BVaY (2404 0,34
BV 35 i1.3612 .35 BV 70 0.2431 0,43

I11.7 Estimation des Débits 4 Evacuer

Le réseau d'assainissement a pour mission de collecter et d'évacuer les eaux de ruissellement
ainsi que les eaux usées. Avant de concevoir ce réseau, il est crucial d'évaluer les débits des
eaux usces et pluviales afin de déterminer la quantité et la qualité des rejets. Cette évaluation
permet d'assurer une évacuation rapide et sécurisée des liquides provenant des habitations

et des zones d'activités, prévenant ainsi les risques pour la santé publique et 'environnement,

11L.7.1 Origine et Nature des Eaux 4 Evacuer

L1.7.1.1 Les Eaux Usées
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Les eaux usées peuvent étre classées en quatre catégories principales en fonction de leur

composition et des traitements necessaires ;

# Eaux usées domestiques : Issues des ménages, elles comprennent les eaux provenant
des cuisines, des salles de bain et des toilettes.

~ Eaux usées des services publics : Générées par les batiments et installations publics,
telles que les écoles, les hopitaux et les bureaux administratifs.

# Eaux usées industrielles : Provoguées par les activités industrielles et commerciales,
elles peuvent contenir des polluants spécifiques nécessitant des traitements particuliers,

# Eaux parasites : Infiltrations d'eaux souterraines ou de ruissellement qui penetrent dans
le réseau d'assainissement, augmentant inutilement le volume d'eau a traiter.

IT11.7.1.2 Les Eaux Usées Domestiques

La quantité d'eaux usces domestiques depend de plusieurs facteurs, notamment :

# Le nombre d'habitants : Plus le nombre de résidents est élevé, plus le volume d'eaux
usées est important,

~ Leniveau de vie : Un niveau de vie plus eleve peut entrainer une consommation d'eau
plus importante,

# Les habitudes de vie : Par exemple, la frequence des douches et des lessives influence
le volume d'eaux usees,

# Leclimat : Dans les régions chaudes, la consommation d'eau peut augmenter pour des
usages tels que la climatisation ou l'arrosage.

IT1.7.1.3 Les Eaux Usées des Services Publics

Les eaux usées des services publics résultent des activités quotidiennes des institutions

gouvernementales, des établissements éducatifs, des établissements de santé, des

installations de loisirs et touristiques, des transports publics, et d'autres services publics au

sein d'une communaute.

Pour estimer ces eaux usées, on prend en compte la quantité d'eau potable nécessaire pour

chaque activite. Cette quantité est exprimeée en equivalent habitant, une unité de mesure

permettant de comparer la consommation d'eau de differents usagers.

I11.7.1.4 Les Eaux Usées Industrielles

Provenant des usines, les eaux usées industrielles sont caractérisées par une grande diversite

en fonction de ['utilisation de l'eau. Parmi les matieres que l'on peut y retrouver :

» Matiéres organiques et graisses (industrie agroalimentaire, équarnssage, etc.)

# Sels metalliques (traitement de surface, métallurgie)

7 Acides, bases, produits chimiques divers (industrie chimique, tannerie, etc.)
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# Eau chaude (circuit de refroidissement des centrales thermiques)

# Matiéres radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets radioactifs)

QOutre la quantité a évacuer, certains paramétres doivent toujours étre pris en considération :

# Les eaux doivent avoir une temperature inférieure a 35 °C.

~ Elles ne doivent pas contenir de matiéres cotrosives, solides ou toxiques. Sinon, elles
doivent subir un prétraitement a l'intérieur de l'unité industrielle,

11L.7.1.5 Les Eaux Parasites

Les eaux claires parasites sont des eaux non usées qui se retrouvent dans les réseaux

d'assainissement. Elles proviennent des infiltrations des eaux de pluie, du drainage, de la

remontee de la nappe phréatique ou d'un réseau d'AEP endommagé. Ces eaux s'infiltrent

dans les collecteurs, généralement par

# Les joints mal realisés ou deboités en raison d'une mauvaise pose des canalisations.

# Les fissures dans les collecteurs causées par les tassements de la terre ou les racines
des arbres en quéte d'humidité (phénoméne d'hydrotropisme),

La présence de ces eaux perturbe le fonctionnement des stations d'épuration. En pratique, et

en I'absence de valeurs mesurées, le debit d'eau parasite est estime a (0,15 I/s’ha.

11L.7.1.6 Les Eaux Pluviales

Les eaux pluviales, résultant des précipitations, sont des eaux de ruissellement de surface

qui doivent étre collectées et dirigées vers les canalisations d'évacuation pour prévenir les

inondations. La teneur en matieres organiques des eaux pluviales est particulierement elevee

dans les premieres minutes d'une chute de phiie, surtout dans les zones a forte activité

industrielle. En outre, les eaux pluviales transportent également du sable, qui peut se déposer

dans les canalisations en cas de diminution de la vitesse d'écoulement.

IT1.7.2 Estimation des Débits des Eaux Pluviales

Pour dimensionner un reseau, on calcule le débit maximal d'eau qui peut s'écouler pendant

une période de 10 ans, appelé débit décennal, Lors d'une averse, seule |'eau de ruissellement

est prise en compte pour dimensionner un ouvrage d'évacuation.

En fonction de la taille du bassin et de son degré d'urbanisation, différentes methodes

peuvent étre utilisées pour évaluer le débit pluvial. Pour notre projet, le débit pluvial sera

calculé a 'aide du logiciel SWMM par les équations de Saint-Venant,

111.7.3 Estimation des Débits des Eaux Usées

[L.a quantité journaliére d'eaux usées est estimée a partir de la consommation d'eau potable.

Le volume d'eau rejetée depend du type et de la nature de 'agglomeération ainsi que des

L
L
|
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différentes catégories d'urbanisation, Plus I'agglomération est urbanisée, plus la quantité

d'eau rejetee est elevee.

111.7.3.1 Débits des Eaux Usées Domestiques

La quantité d'eau rejetée dans le réseau n'est pas équivalente a la quantité d'eau consommee.
En général, 1l est admis que la quantité d'ean rejetée représente environ 70 a 80 % de la
consommation totale d'eau.

# Débit moyen journalier :

Pour calculer le débit des eaux usées a évacuer, on utilise la dotation de la consommation
d'eau potable comme base, Le débit moyen journalier rejeté est donné par la relation suivante

Q° (dom, moy,j) = K: *x D x N hab / 86 400 (IV.2)
Avec :
# °(dom, moy.j) : le débit moven journalier des eaux usées domestiques (1/5)
# K. coefficient de rejet pris égal a 80 % de la quantité d'eau potable consommee.
# D : dotation journaliére estimee a 150 I/j/hab.

# N hab : nombre d'habitants a I'horizon d'étude.

Application numérigue :

Pour 2025 @ Q° (dem, mov,j) = (0,80 %« 150 = 5 278) / 86 400
= 7,33 1l/=
Pour 2035 : Q°(dom, moy,J) = (0,80 = 150 = 7 044) / 86 400
= 9,78 1/s3
Four 2045 : Q° (dom, mov,]) = (0,80 = 150 = 9 403) / 86 400
= 13,06 1/s
Pour 2055 : Q°({dom, moy,j) = (0,80 x 150 = 12 544) / 86 400
= 17,42 l/s

4 Débit de Pointe :
Le débit des eaux usées varie tout au long de la journée en fonction des fluctuations de la
consommation. Il est donc nécessaire de le déterminer précisement. Ce debit est calcule a
'aide de la formule suivante :

Q° (dom, pte) = K, x Q° (dom, moy,J) (Iv.3)

Avec:

~ Q°(dom, pte) : le débit de pointe des eaux usées domestiques (1/s).
# ()°(dom. moy,)) : le debit moven journalier des eaux usees domestiques (1/5)
# K, coetficient de pointe ; calcule a partir du debit moyen journalier :
Kp = 1,5 4+ 2,5 / ¥0° (dom, moy,]) si Q°(dom, moy,j} 2 2,81 1l/s

Kz = 3 si @° (dom, moy,;J} < 2,81 1/s

— 3G —
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Calcul du coefficient de pointe :

Pour 2025 : Kz = 1,5 + 2,5 / V7,33 = 2,42
Pour 2035 : Kp = 1,5 + 2,5 / V9,78 = 2,30
Pour 2045 : XK, = 1,5 + 2,5 / 413,06 = 2,19
Pour 2055 1 Ky = 1,5+ 2,5 / ¥17,42 = 2,10

Débit de pointe domestique :

Pour 2025 : Q°(dem, pte} = 2,42 = 7,33 = 17,74 1/=
Pour 2035 : Q7 (dom, pte} = 2,30 = 9,78 = 22,49 1/s
Pour 2045 + 0° (dem, pLe) = 2,19 % 13,06 = 28,60 1/=

Pour Z05% : Q° (dom, pte) = 2,10 = 17,42 = 36,58 1/s

Tableau I1-09 : Récapitulatif des débits des eaux usées domestiques i évacuer

Horizon N_hab Q_moy.j (I/s) Q_pte (1's) Q_pte (m’/y)
2025 3278 7.33 242 17.74 0,01774
2035 T 044 9.78 230 22,49 002249
2045 9403 13,00 2,19 28,60 002860
2055 12544 1742 2,10 36,58 003638

111.7.3.2 Débits des Eaux Usées des Equipements Publics

En raison du caractere principalement résidentiel de la zone d'étude et de |'absence de
données précises sur les équipements publics existants, les deébits des eaux usées des
equipements publics sont estimeés forfaitairement a 10 % des debits des eaux useées
domestiques.

€ Débit moyen journalier :
Q° (ég, moy,])
@ Débit de Pointe :
Q° (éq, pte)
Application numérique :

10 % x Q° (dom, moy,j)  (IV.4)

10 % x Q° (dom, pte) (IV.5)

Pour 2025 : Q° (&g, pte) = 0,10 = 17,74 = 1,774 1/s
Four 2035 : Q" (&g, pte) = 0,10 = 22,49 = 2,249 1/=
Four 2045 : Q° (&g, pte) = 0,10 = 28,80 = 2,060 1/s
Pour 2055 : Q° (&g, pte} = 0,10 = 36,58 = 3,658 1/s

Tableau IT1-10 : Récapitulatif des débits des eaux des équipements publics i évacuer

Q) _moy,j dom Q) _pte dom O _muoy.j éq - () pte ig - ) pte éq

Horizon ; e R i
(I's) (Iis) LO% (1%} 1% (Us) {m?*/s)

2025 133 17.74 0,733 1.774 (001774

Lad
o |
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Haorizon

) moy,j dom

Q) pte dom

Q mov,] éq—

Q) pte ég —

) pte éq

(1/s) (1/s) 10% (Ls) 10%6 (ls) (m*s)
2035 GUTH 2249 R 22449 0002244
2045 13,06 28,600 1,306 2 B 0002860
20355 17.42 30,58 1,742 3658 0003655

I11.8 Débits Totaux des Eaux Usées & Evacuer

En I'absence de données précises sur la repartition temporelle, le débit total a évacuer est
calculé en supposant que les debits de pointe de tous les types d'eaux usées surviennent

simultanément
Q*EU total = 0° (dom, pte) + Q° (&g, pte) (IV.6)
Application numérique :
Pour 2025 : Q"EU total = 17,74 + 1,774 18,514 1/=
Pour 2035 Q~EU total = 22,49 + 2,249 = 24,739 1/s
Pour 2045 Q“EU_total = ZH,60 + 2,880 = 31,460 l/=s
Pour 2055 : Q”EU total = 326,58 + 3,658 = 40,238 1/s

Tableau ITI-11 : Récapitulatif général des débits totaux des eaux usées i évacuer

Nature des eaux

N_hab 5 278 7 044 9 403 ] 12 544

Q_maoy,j dom (l/s) 7,330 9, TR) 13,060 ] 17,420
Kp 742 230 2.19 | 210

Q_pte dom (I's) 17.740 32,490 28,6000 | 36,580
Soptecy - e 1,774 2,249 2.860 ‘ 3.658

(lis)

Q_total EU (I's) 19,514 24,739 31.460 | 40,238

Q_total EU (m%s) 0.01951 0.02474 003146 | 0.04024

[11.10 Distribution des Débits d'Eaux Usées par Neeud

Pour alimenter le logiciel SWMM en donneées de Dry Weather Flow (DWF) sans recounr
aux surfaces des bassins versants, on applique la méthode du débit spécifique par longueur.
Le principe repose sur la proportionnalité entre la longueur du trongon amont de chaque

nceud et sa contribution au débit total.

[TL.10.1 Principe et Formulation

Le débit specifique linéique q est défini comme le rapport entre le débit de pointe total des
eaux usées et la longueur totale du réseau. Chaque nceud recoit un debit proportionnel a la
longueur du trongon qui lui est immédialement amont (trongon propre), conformément a la
structure en arbre du réseau convergeant vers l'exutoire REJET :
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q = Q EU total / L total (1/s/m)  (IV.8)
Q EU,i = g x L trongon,i (1/s) (IV.9)
Avec :
# ( : debit specifique linéique (1/s/m)
# Q EU total : débit de pointe total des eaux usées i I'horizon considéré (1/5)
# L total : longueur totale du reseau = 6 008,67 m (somme des 170 trongons)

» L _trongon,i : longueur du trongon propre au nceud i, soit la longueur du segment entre
le neeud i et son nceud parent dans 'arbre (m)

» Q EU.i : débit de pointe d'eaux usées injecté au nceud i dans SWMM (1/s)

I11.10.2 Paramétres de Calcul

Tableau I11-12 : Débits spécifiques et paramétres globaux par horizon

Horizon Q_EU total (s} L _total {m) q = Q/L (V/s/m) o (m*/s/m)
2025 19,5314 i 08,67 00032477 3.2477 = 10
2035 24739 & DOR.GT 00041173 40173 = 1k
2045 31460 G DOR.GT 000323640 52360 = 10
2055 40,238 6 (08,67 O DOGGG G06866 = 10

I11.10.3 Résultats — Débits par Neeud

Le tableau suivant présente les deébits d'eaux usées calculés pour les 170 nceuds actifs du
reseau selon la methode des longueurs. La verification des sommes confirme la conservation
totale des debits pour les quatre horizons.

Tableau 11I-13 : Débits d'eaux usées de pointe par neeud - Méthode des longueurs

R1 540 GO03 27 0.01754 002223 0.02827 0.03616
R2 [1.20 599207 03637 A6 (L0586 0TS0
R3 13.90 597217 .06463 hLO8193 0. 10419 13326
R4 2535 301.65 (L.08233 010437 0.13273 0.16976
RS 38.30 263.35 (.12438 (.15769 0.20053 0.25648
R6 2680 23655 L8704 11034 0. 14032 0.17947
R7 3400 202.55 011042 0. 13998 (.17802 0.22769
L LE ] 335 50 167.05 0.11529 14616 0. 18587 0.23773
RY 48.635 11840 V8 Bt {1 (L2030 0.25472 0.32579
R10 4410 T4.30 014322 0.18157 0.23090 0.29532
R1l 26,40 4790 (LORST4 ik I.IJIHh*l (.13822 0.17679
k12 47 90 (.00 .15556 019722 0.25079 0.32077
R13 .61 3638 57 0.02143 0G2717 003456 0.04420
R4 44.80 559377 (14549 018445 0.23456 0.30001
R15 21.90 23410 007112 09017 0.1 1466 14666
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Neeud Lo Loamont 0,2 0y 02035 () Q2045 (Us) O 2055 (Ifs)
(m) cumulée (m) ; - -
R16 31 50 202,60 0,10230 0.12969 0.16493 0.21094
R17 37.20 0.00 0,12081 0.15316 019477 (.24912
RIS 48,90 11630 01588 0.20133 0.25603 0,32747
R19 28 80 87.70 0.09353 0.11858 015079 019286
R20) 19,20 68,50 0.06236 0.07905 0.10053 0.12858
R21 100,90 57.61) 0.03540 004488 005707 0.07299
R22 37.70 19.90 0.12244 0.15522 0.19739 0.25246
R23 19,90 0.00 0.06463 0.08193 0.10419 0.13326
R24 40.10 478027 0.13023 0.16510 0.20995 0.26854
R25 4520 3141 16 0,14679 0.18610 0.23666 1.30269
R26 | 3.600 9726 004417 L5599 007121 (L9108
R27 31.00 26620 0, 10068 012763 0.16231 0, 207600
R28 43,50 822,76 0.14127 0.17910 0.22776 01.29130
R29 18 30 92,50 0.05943 0.07534 0.09581 0.12255
R30) 32 40 60,10 0.10522 0.13340 0.16964 0.21697
R31 18,50 41.60 (LOGO0S 007617 009686 0.12389
R32 21.20 20,40 0.06885 0.08729 0.11100 0,14197
R33 20.40 0.00 0.06625 008399 0.10681 0.13661
R34 37.50 538 56 012179 0. 15440 0.19634 0.25112
R35 21 .80 92 60 0.07080 0.08976 011414 014599
R36 28 80 63 80 0,09353 0.11858 0.15079 019286
R37 43.00 20,80 0),13965 0.17704 0.22514 0.28796
R38 20,80 0.00 0.06755 (108564 0.10890 0.13929
R39 36,40 387.76 0.11821 0.14987 019058 0.24376
R40 35.70 9520 011594 0,14699 0.18692 0.23907
R41 2560 G960 1.08314 010540 0.13404 0.17143
R42 33.30 36.30 0.10815 0.13710 0.17435 1.22300
R43 36,30 0.00 0.11789 0.14946 | 0.19006 | 0.24309
R4 200 | 2348 | 007145 | 00958 | 041519 |  0.14733
R45 22 00 21286 0.07145 0.09058 011519 014733
Rdo 38.00 36,70 12341 0.15645 0.19896 0.25447
R47 36,70 0.00 0.11919 0.15110 0.19215 0.24577
R48 3896 99.20) 0.12653 0.16041 0.20399 0.26090
R49 45 90 53.30 0.14907 0.18898 0.24032 0.30738
RS0 2870 24.60 0.09321 0.11816 0.15027 0,19219
R51 24.60 0.00 0.07989 0.10128 0. 12880 0. 16474
RS2 40,40 95.50 0.13120 0. 16634 0.21152 0.27054
R53 41.40 54.10 0.13445 0.17045 0.21676 0.27724
RS54 28 20 25,90 0.09158 011611 0.14765 ), 18885
R3S 2590 .00 0.08411 10664 0.13561 0. 17344
R56 1480 221550 1.04806 0.06094 0.07749 0.09911

A —
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Neeud LLTOa Loamont o000 00 02035 () Q2045 (Us) O 2055 (Ifs)
(m) cumulée (m) ; - -
R57 35,50 2180 00 0.11529 0.14616 0.18587 0.23773
RSR 2360 2156440 L0ThiG4 0LO9717 0.12356 (. 15804
RS9 29,90 1979.70 0.09710 0.12311 0.15655 0.20023
R60 44 .60 1935 10 0. 14485 0.18363 0.23352 0.29867
Ri1 49,20 1885 90 0.15978 0.20257 0.25760 0.32948
R62 7,70 109 10 12244 0.15522 (,19739 0.25246
Rn3 3620 T2.90 011757 014904 0, 18954 0.24242
R64 32.90 40,00 0.10685 0.13546 0.17226 0.22032
R6S 40.00 0.00 0.12991 0.16469 0.20943 0.26787
R66 17,70 157621 0.05748 007287 0.09267 0.11853
R67 44 80 1531 41 014540 0. 18445 11.23456 030001
RGE 25.40 15006 6+ 008249 0. 10458 0.13299 0. 17009
R69 20,60 1485 41 0.06690 008482 0.10786 0.13795
RT0 31.70 1453.71 0.10295 0.13052 0.16597 0.21228
R71 44 .80 1408 91 0.14549 0.18445 0.23456 0.30001
R72 2590 1383 (4 08411 L1664 0.13561 017344
R73 21.50 1361.51 0.06982 008852 0.11257 0.14398
R74 44.80 472.60 0.14549 0.18445 0.23456 0.30001
R75 27.60 44500 0.08964 0.11363 0.14451 (. 18483
R76 45 50 334.10 0.14777 0.18733 0.23823 0.30470
R77 18 10 233 40 LOSETE DAT452 000477 0.12121
R78 25.60 227.80 0.08314 0.10540 0.13404 0.17143
R79 19.90 54.90 0.06463 0.08193 0.10419 0.13326
R8O 32 90 22.00 0. 10685 0.13546 0.17226 0.22032
R&1 22.00 0060 007145 (LOYHES 011519 0.14733
R#2 2030 36.10 0.09516 0.12063 0.15341 0.19621
RY3 36.10 0.00 0.11724 0.14863 0.18901 0.24175
RH4 40,50 22.10 0.13153 0.16673 0.21205 0.27121
R85 210 | 000 | 007177 | 00999 | o157t | 0.14800
R86 29 80 123 20 0.09678 0.12269 0.15603 0.19956
R87 30,60 92.60 0.09938 0.12599 0.16021 0.20492
RS 20,60 72.00 0.06690 0.08482 0.10786 0.13795
R#9 29.00 43.00 0.09418 0.11940 0.15184 0.19420
RYO 16,40 26,60 0.05326 006752 0.08587 0.10983
R91 2660 00 (08639 010952 0.13927 017813
R92 44 30 971.70 L. 14387 0.18239 0.23195 0.290606
RY3 4510 926,60 014647 0. 18569 0.23613 0.30202
RY4 3240 894 20 0.10522 0.13340 0.16964 0.21697
RYS 16,60 877.60 005391 0.06835 0.08691 011116
RY% 301,50 372.60 0.09905 0.12557 0.15969 0.20425
R97 33.20 339,40 0.10782 0.13669 0.17383 0.22233
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Neeud Lo Loamont 0,2 0y 02035 () Q2045 (Us) O 2055 (Ifs)
(m) cumuleée (m) ; - -

RYS 3110 30830 010100 0.12804 0.16283 0.20827

RY9 2610 282.20 L8476 010746 0, 13065 017478
R100 23,10 139,20 007502 XILENR 0.12095 (15469
Ri01 13 80 25,90 004482 015682 007225 0.09241
R102 25.80 G310 0.08379 L10622 0.13508 0.17277
R103 21 50 41.60 L069E2 0.08852 (.11257 (. 14398
R104 610 35.50 (L1981 ha2511 0.03194 (L4085
R105 3550 000 0.11529 014616 0.18587 0.23773
R106 42.20 97.00 0.13705 0.17375 0.22095 0.28260
R107 25 40 71608 108249 010458 0.13299 0.17009
R10% 16,40 55.20 005326 006752 0.08587 (L. 10983
R109 2670 28.50 008671 0.10993 0. 13950 0. 17880
R110 2850 I 009256 0.11734 0.14922 0. 19085
Rill 4.90 469.60 0.01591 0Lo2017 002566 0.03281
R112 25 40 444.20 0.08249 010458 0.13299 (. 17009
Ri113 27.20 41700 (LR34 011199 0.14241 0.18215
Ril4 3110 38590 10100 012804 0.16283 0,20827
RI115 20.90 (.00 0.06788 L8605 0.10943 0.13996
Rilo 41 30 32370 0.13413 0.1 7004 0.21624 0.27657
R117 23,30 20040 0.07567 009593 0.12199 015603
R118 20,40 | 1L.06625 008399 010681 013661
R11Y 22.10 257.90 007177 09099 0.11571 0. 14800
R120 3040 227.50 0.09873 L12516 0.15917 0.20358
R121 2270 .00 0.07372 109346 0. 11885 0.15201
Ri22 34040 17440 [ RTL e 0.12516 015917 0.20358
R123 4210 132,30 0.13673 0.17333 0.22143 0.28193
Ri24 3120 101,10 010133 0.12846 0.163306 1.20894
R125 20,40 2070 006625 0.08399 | 010681 | 0.13661
R126G 20.70 | G000 006723 L.08523 010838 | 0.13862
R127 2210 37.90 0.07177 009099 0.11571 0, 14800
R128 15,70 22.20 005099 006464 0,08220 0.10514
R12Y 22.20 .00 0.07210 L09140 0.11623 0.14867
R130 36.30 833.60 0.L1789 0. 14946 0. 19006 (1.24309
Ri31 34.10 T99:50 11074 [ R 017854 .22836
R132 L& 90 T82.60 1L05489 LOGYSE 0.08848 0.11317
R133 40.00 380.70 0.12991 0. 16469 0.20943 0.26787
Ri134 28,80 351.90 0.09353 L1188 0.15079 0.19286
R135 501,60 30130 0.16433 0.20833 0.26493 .33885
R136 37.70 158 20 012244 0.15522 0.19739 0,.25246
R137 44 80 11340 (.14549 0.18445 0.23456 0.30001
R138 47.20 6. 200 .15329 0.19433 0.24713 0.3160%
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Neeud LLTOa Lamont o 5005y Q2035 (s) Q2045 (Us) Q2055 (I/s)
(m) cumulée (m) ~ = - -
R139 29 60 36.60 0.09613 0.12187 0.15498 (.19822
R140 36,60 000 0.11886 0, 15069 0.19163 0.24510
R141 30.00 55.40 0.16238 0.20586 0.26179 0.33483
R143 33.30 22.10 0.10815 0.13710 0.17435 0.22300
Ri44 2210 0.00 0.07177 0.09099 0.11571 0. 14800
R145 4710 000 0.15296 0.19392 0.24660 0.31541
R146 2430 47.10 009516 0.12063 0.15341 019621
RI147 4280 76.40 0.13900 0.17622 0.22409 0.28662
Ri48 35.00 119.20 0.11367 0.14410 0.18325 0.23438
Ri49 37.40 15420 0.12146 015398 0.195%2 0,25045
RI150 | 8,70 253 60 006073 0L.OT699 L0791 0.12523
R151 43.00 17.00 014614 0.18527 0.23561 0.30135
R152 17.00 0.00 005521 0.06999 0.08901 0.11384
R153 1820 372.30 0.05911 0.07493 0.09529 0.12188
RI154 30,00 200,50 0.09743 1.12352 0.15707 020090
R155 41,40 32050 0.13445 0.17045 0.21676 0.27724
R156 26.20 133531 0.08509 0.10787 0.13718 0.17545
RI57 41.30 1294 .01 0.13413 0.17004 0.21624 0.27657
RIS8 2130 89,50 0.06918 0.08770 0.11152 0.14264
R159 19 90 69 60 0.06463 0.08193 0.10419 0.13326
R160 3710 3250 0,12049 0.15275 0.19425 (.24845
Ri61 32 50 0.00 0.10555 0.13381 0.17016 0.21764
R162 35.60 1147.61 0.11562 0.14657 0.18639 0.23840
R163 31.20 T1.90 0.10133 012846 0.16336 0.20894
Ri64 33.20 IRA0 010782 13669 0.17383 0.22233
R165 38,50 0.00 0.12503 0.15851 0.20158 0,25782
R166 22.70 1022.01 0.07372 10.09346 0.11885 0.15201
R1GT 26,00 996,01 0.08444 | 010705 0.13613 0.17411
R16G8 3150 | 96451 | 010230 | 0.12969 | 046493 |  0.21094
R169 52573 43878 1.70738 216454 275260 3,52063
R170 43878 0.00 142300 1.80635 2.29735 2.93836
RI71 17.20 162 30 0.05586 0.07082 0.09005 0.11518

(Conclusion

Ce chapitre nous a permis d'établir les parametres fondamentaux nécessaires pour une
estimation précise des debits d'évacuation, essentielle a la realisation d'un caleul hydraulique

adéquat pour notre agglomération, Les principaux résultats sont ;

» Le choix d'un systéme unitaire a déplacement lateral.
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# Ladétermination du coefficient de ruissellement et du nombre d'habitants pour chaque
sous-bassin.

» Lasuperficie totale de la zone d'étude ; 27,05 ha (70 sous-bassins SWMM),

» La population : 5 278 hab (2025) — 7 044 hab (2035) — 9403 hab (2045) — 12 544
hab (2055).

A l'aide de ces parametres, nous avons estime et évalue les debits d'eaux usées, en tenant

compte des eaux usées domestiques et publiques. Il est important de noter que les débits

pluviaux seront calculés a l'aide du logiciel SWMM lors de la modelisation du réseau.

— e —
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Chapitre IV : Modélisation du Réseau d'Assainissement

CHAPITRE IV : MODELISATION DU RESEAU

D'ASSAINISSEMENT

Introduction

Au cours des trente derniéres années, un effort considérable a été déployé pour développer

des modeéles mathématiques permettant de decrire la réalite complexe de I'hydraulique et de
la pollution en réseau d'assainissement. Cette entreprise a été grandement facilitée par les
avancées des moyens informatiques. 11 est donc essentiel de rappeler les différents types de
modeles, les différentes approches modélisatrices et les étapes a suivre pour une modeélisation

réussie, et c'est ce dont nous présenterons dans ce chapitre.

IV.1 Définition de la Modélisation en Assainissement

En matiére d'assainissement, la modélisation implique une représentation simplifiée des
réseaux, basée sur des descriptions hydrologiques et hydrauliques, dans un logiciel dans le but
d'obtenir une simulation aussi fidéle que possible de la réalité. Les modeles prennent en
compte plusieurs variables telles que la hauteur de ruissellement, la vitesse minimale et
maximale, les entrées en charge et d'autres paramétres, Parmi les logiciels disponibles
aujourd'hui, certains se sont imposés comme des références en la matiére.

JUTTEDANLS, MESKERM M. 2614 3]

V.2 Etapes de Modélisation en Assainissement

Si la construction d'un modéle basé sur des observations experimentales est relativement
simple. la validation d'un modéle est quant a elle trés complexe. Le fait de ne pas pouvoir
atteindre tous les objectifs fixés par les critéres de justification ne doit pas empécher la
construction de modéles qui, méme s'ils sont insuffisants, permettent de guider le travail de
réflexion et d'observation. Cependant, il est important de pouvoir identifier les lacunes d'un
modele pour pouvoir progresser,

Pour la modélisation des eécoulements en réseau d'assaimssement, il est important de prendre

en compte deux aspects clés .

~ La complexite des reseaux, qui incluent les collecteurs, les ouvrages spéciaux neécessitant
des modeles spécifiques, et les singularités hydrauliques avec des conditions aux limites
particulieres couplees a l'utilisation de modeles de propagation en collecteur.

~ Lacomplexité des écoulements, en particulier les effets aval, les maillages du réseau, et
surtout les mises en charge qui posent des problémes trés particuliers de compatibilite

entre modeles d'ecoulement a surtace libre et modeles d'ecoulement en charge.
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(REHAHLAL, 20106

IV.3 Problémes a Résoudre

De nombreux problémes persistent pour parvenir a des modéles d'assainissement qui
soient a la fois fondés scientifiquement et opérationnellement. En effet, toute modélisation est
soumise a des erreurs difficiles 4 réduire ou a compenser, Parmi les problémes les plus
courants, on peut citer :
~ Leserreurs liees 4 la structure du modele, comme les limites théoriques en hydraulique,

les approximations theéoriques, numeériques et spatiales, ainsi que les solutions

approchees.

# Ladisponibilite des données, qui peut étre affectée par des problemes métrologiques et
meéthodologiques.

~ L'adéquation des données aux besoins de la modélisation.

» Le calage et la validation du modeéle, qui sont des étapes critiques pour s'assurer de la
pertinence et de l'exactitude du modele.

Toute modélisation nécessite des phases de paramétrisation et de vérification. Ces phases
consistent a ajuster les parametres du modele pour qu'il reflete au mieux la realite et a venfier
les résultats a I'aide de données de sortie observées (débit, hauteur d'eau, vitesse d'écoulement,
etc.). Les donneées de sortie observées permettent de valider le modele en comparant les

résultats simules aux donneées observeées.

[AECGH DU, ROUDTITEN F, 26018]

IV.4 Transformation Pluie-Débit par Modélisation

La transformation « pluie — debit » permet de décrire le comportement hydrologique d'un
bassin versant & travers l'analyse de l'hyétogramme de la pluie nette entrante et de
I'hydrogramme de sortie. Cette transformation est basée sur le principe du réservoir lingéaire,
qui considére chaque bassin versant comme un réservoir qui stocke I'eau de pluie et la libére
sous forme de débit en conservant son volume.

La réponse du bassin versant est linégaire, et le seul parametre de calage explicite dans cette
methode est le coefficient K, qui represente le temps de réponse du bassin versant. Les pertes
au ruissellement peuvent prendre différentes formes :

# Evapotranspiration : SWMM permet de prendre en compte des modéles d'évaporation.

Le logiciel ayant ete utilise a l'echelle évenementielle, 'evaporation n'a cependant pas éte

prise en compte.
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Pertes constantes : I'interception et le stockage dans les dépressions du sol sont pris en
compte de mameére forfaitaire (Dépression Storage).
Pertes variables ; l'infiltration est prise en compte par SWMM a partir des modéles de

Horton, de Green-Ampt et du SCS.

JOHANMIT A, DIENDIM, 2018) [KADRILE, 20201

IV.4.1 Modélisation Hydrologique

Au niveau de la modélisation déterministe, la transformation pluie-débit est réalisée en

utilisant deux sous-modeles successifs ; une fonction de production et une fonction de

transfert.

Fonction de production

Fonetion de transfert

Y eV >
Q\mm EL..;I'.._L:::: ]

mda
¥

Figure IV.1 : Schéma de la modélisation hydrologigque |[ZEGHDOUDLLI,
BOUDJEHENLF, 2018]

L'objectif principal de la modélisation hydrologique est de predire les hydrogrammes aux

points d'interét. Cette prediction s'obtient en plusieurs etapes :

» La premiére étape implique l'utilisation d'une fonction de production (SCS, Green-Ampt,

Indice-¢, Horton, etc.) pour calculer le volume infiltré, le volume ruisselé, et leurs
contributions respectives au debit de base et au debit direct.

La deuxieme etape consiste a utiliser une fonction de transfert (onde cinematique,
hydrogramme unitaire, reservoir lingaire, etc.) pour repartir le volume en fonction du
temps et calculer I'hydrogramme a I'exutoire de chaque sous-bassin versant.

La troisiéme étape consiste a router les débits obtenus dans les différents biefs afin
d'obtenir les debits aux points d'intérét (Muskingum, onde cinematique, Muskingum-

Cunge, Pulsations Modifiées, etc.).

[EEGHRDOUDLL BOUDIEHEM.F, 2015]
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IV.4.1.1 Fonction de Production

La fonction de production est un modele qui permet de quantifier la part de la pluie d'une
averse qui s'écoule dans les réseaux de drainage sous forme de ruissellement, et la part qui est
retenue dans le bassin versant. La proportion de I'eau qui ne ruisselle pas est estimée a partir
de deux processus : l'interception initiale et l'infiltration.

IV.4.1.1.A Modéle d'Infiltration de Green-Ampt

Le modele de Green-Ampt est une approche simplifiée du mouvement de I'eau dans le sol,
baseée sur certains parametres physigues du sol. La pluie qui amive sur le sol v pénetre
reguliéerement selon un front d'humidification qui progresse en profondeur sous l'effet des

forces de gravité et de succion.
[MARION.T, 2017

M lencur ¢n cau)

b
5
7]
E N Zone de
..E A (ransmission
H=hk 2,
Front d'humidification

Figure 1112 : Processus d'infiltration selon Green-Ampt [MARION.T, 2017

Les paramétres du modéle sont définis comme suit
zf : hauteur d'eau infiltrée depuis le début de l'alimentation (mm)

Y

» hf: potentiel de succion au niveau du front d'humidification (mm), hf < 0

# h0 ; hauteur d'eau au niveau de la surface du sol {(mm)
# Bi:teneur en eau initiale du sol (%e) | Of : teneur en eau finale a saturation (%)

# ks : conductivite hydraulique du sol saturé (mm/h)

Remarque — Choix du modéle : e modéle de Green-Ampt a été retenu car 1l décrit de
maniere simplifiée et physiquement fondée le mouvement de l'eau dans le sol, en fonction
de parameétres mesurables. Il est particuliérement adapte aux zones sahariennes ou les sols

presentent des caracteristiques bien deéfinies,

47
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Tableaun IV.1 : Paramétres du modéle de Green-Ampt selon la texture du sol

Texture duo sol ks (mm/h) hf (mm)
Sable 120.4 49 44 ' 0,06
Sable limoneux 30,0 Bl 44 | 11
Limeon sableux 10.9 L1 43 | ]
Limon 3.3 89 46 | 23
Limon fin 6.6 170 5 e
Limon argilo-sableux 1.5 220 4 | 24
Limon argilews .0 210 46 | 3l
Argile Nn argileux 1.02 270 47 | 34
Argile sablense 0.51 | 240 | 43 | 32
Argile meneuse 0.51 250} 48 | 37
Argile (.25 . 320 48 18
St FAfRT )

IV.4.1.1.B Modéle d'Infiltration d'Horton

C'est un modele empinque développé durant les années 1930. Tl exprime la décroissance
exponentielle, au cours d'une averse, de la capacité d'infiltration du sol i(t) depuis une valeur

initiale imax jusqu'a une valeur limite imin qui exprime le potentiel d'infiltration a saturation.

FMARICNT, 2017F)

s 1l
E_%_—_ ?Isr.-:n frf_}
E 2
S
52
= =
K (1)

> Temps [h]

Figure 1V.3 : Evolution de la capacité d'infiltration et de l'infiltration cumulative
[MARION.T, 2017]




Chapitre IV : Modélisation du Réseau d'Assainissement

Le modele d'Horton consiste 4 exprimer la capacité d'infiltration normale d'un sol sous la
forme suivante :
Ift) = imin + (imax — imin) = e™(—kt)
Avec :
# k: constante de temps (h')
» imax : capacité d'infiltration maximale du sol (mm/h)
~ imin : capacite d'infiltration minimale du sol = ks (mm/h)

Q

A

__ Hydrogramme

.'.‘_._'_'_._'_,_o—'-"

CECELETeY

Courbe d'infiltration

/

-

B t
Figure IV.4 : Principe du décalage de la courbe d'infiltration [MARION.T, 2017]

Tableau IV.2 : Paramétres du modele d'Horton selon le type de sol

Type de sol imax (Max. Infil. Rate)

A} S0l SEC avee peu ou pas de yvégétation

Sableux 125 mm/h

Limoneux 75 mmh

Argileux 23 mm/h

B) Sol SEC avee végétation dense Multiplier par 2 les valeurs de A

C) Sol HUMIDE

Drainé (3 la capacité ou champ) Dhiviser par 3 les valeurs de A) on B)
Proche de Ta saturation Choisir une valeur proche de imin
FPartiellement draine Dhviser par 3 les valeurs de A) ou B)

NEire \{ARICNT 20T

IV.4.1.2 Fonction de Transfert

Modéliser la transformation d'une averse en crue est une tache complexe. La fonction de
transfert est utilisée pour décrire la conversion de la lame de pluie nette, issue de la fonction
de production, en débit. Les changements de débit dans le temps sont représentés

graphiquement par un hydrogramme, qui est mesuré ou estime a la sortie du bassin versant.

JEEGHDCTDLL, BOUDESEM ., 2018}
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Plule affective
aft
o S M Y
f“""-i—-._.......__-——"".pl
Ligne de ] Surface du J= - frontiérs du systéme
partegs _..i,.r— -}Am |
kv waLE i \ I
IS o |
I el Ruissellement
o e —.|  directad
t'h..‘__ _,...-"
Rulssellement
Input: laff =" Output: girect Qd
- {bassin versant)
Pluie effective

Figure IV.5 : Schéma de transformation pluie-ruissellement
[ZEGHDOUDLI, BOUDJEHEM.F, 2018]
IV.4.1.2.A Modele du Réservoir Linéaire

En hydrologie urbaine, le modéle du réservoir linéaire est largement utilisé pour modéliser
la transformation d'une averse en une crue. Ce modele est apprécié pour sa simplicite (un seul
paramétre) et pour ses performances satisfaisantes sur des bassins versants de petite taille
(jusqu'a 100 hectares) dotés d'un réseau d'assainissement traditionnel,

La variation temporelle du stockage est obtenue en soustrayant le deébit sortant du deébit
entrant, ce qui repose sur le principe de la continuite :

dS/dt = Qeft) — Os(1)
Avec :
# e(t) : débit entrant (m?/s)
# 5(t) : stockage (m?)
# Qs(t) : débit sortant (m*/s)

B

Qs

Figure IV.6 : Schéma du modéle de réservoir linéaire

[ZEGHDOUDLI, BOUDJEHEM.F, 2018]
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IV.4.1.2.B Modéle de Réservoir Non Linéaire

Des chercheurs ont suggére l'utilisation de modeles de stockage non linéaire pour
ameéliorer la représentation du caractéere non linéaire des écoulements transitoires a surface
libre. La methode du réservoir non lingaire est basee sur le couplage de 'équation de continuite

et de I'équation de Manning-Strickler.
[GHEDEIR.H, HERMOLH, 2017

Evaporati Pluie-neige
%
—
""""" ﬂ'ﬁ W
7777 %&% 772
Infiltration

Figure IV.7 : Schéma du modéle de réservoir non linéaire

|GHEDEIR.H, HERMA.H, 2017]

L'équation de continuité s'écrit :
dVidt = A =(dddt) = A=1 — ()
L'équation de Manning-Strickler :
@) (W n) = (d—dp)™3:3) = §%12)

Avec :

# V :volume d'eau dans le bassin versant (m*) | A : surface du bassin versant (m?*)
» dtirant d'eau (m) | dp : hauteur d'eau stockée dans les dépressions (m)

~ 1 intensité de la pluie nette (mm/s) | Q : débit de sortie (m*/s)

» W largeur du bassin (m) | n: coefficient de Manning | S : pente du terrain

La combinaison des deux equations donne l'equation différentielle des réservoirs non
linéaires :

dddi = i — (W/An) * (d—dp}53) » §(1732)

Cette équation est resolue selon la méthode itérative de Newton-Raphson pour obtenir la
valeur de d: a chaque pas de temps, Une fois cette valeur connue, le débit ruisselé est calculé
par 'équation de Manning-Strickler.

JGHEDEIRES, HERAAL, 2017]
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IV.5 Laminage des Crues

La propagation des crues dans un cours d'eau implique la prise en compte des effets du
stockage d'eau dans un bief sur le deplacement d'un hydrogramme de crue, ce qui rend ce
processus plus complexe que dans un réservoir. Contrairement a un réservoir, ou le stockage
et le débit de sortie dépendent uniquement de I'élévation du plan d'eau, la surface du plan d'eau
dans un biel ne reste pas toujours parallele au fond.

La procedure de propagation de crue permet de déterminer I'hydrogramme a la sortie d'un
réservoir ou d'un bief lorsque I'hydrogramme est connu a l'entrée. Le transport d'un
hydrogramme & travers une conduite, une riviére ou un bassin affecte celui-ci, atténuant les
pointes et allongeant les temps de base. Les premiéres équations pour décrire ce phénomene

ont eté formulées par Saint-Venant.

[AEGIDOUDLL, BOUDRJHEM.f, 2018f

Figure IV.8 : Principe du laminage [ZEGHDOUDLI, BOUDJEHENMLF, 2018]

IV.6 Modéles Hydrauliques

IV.6.1 Méthode de Barré de Saint-Venant

Pour modeliser 'ecoulement graduellement vane et non permanent dans le reseau, on utilise
les equations de Barré de Saint-Venant. Ces équations, au nombre de deux, expriment la
conservation de la masse et de la quantité de mouvement tout au long de I'écoulement.
IMARION.T, 2017
Equatiﬂn de continuité (conservation de la masse) :
cQx + o8 = 0 (111.1)
Equation dynamique (conservation de la quantité de mouvement) :

(l/g) = Vict + cH/x + J = 0 (111.2)
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Sous forme développée :
(1/g)=oVict + (Lig)=Vx=eVicx + dpiie — @i + J = 0 (111.2)

IV.6.1.1 Modéle de Ruissellement de I'Onde Cinématique

Il s'agit d'un modéle conceptuel qui représente le bassin versant comme un canal
rectangulaire a surface libre. Le débit entrant Qe(t) correspond a 'exces de préaipitations. Le
debit sortant Qs(t) est calculé a chaque pas de temps grace a la formule de Manning-Strickler,
a partir des caractéristiques du canal et de la hauteur h(t) de la lame d'eau.

[MARION.T, 2017}

0,1

O (1) <£]

Figure TV.9 : Modéle de ruissellement de I'onde cinématique [MARITON.T, 2017]
Os(t) = SH(t) » RH(ON23) * (I'n) * §%1:2)

Avec :
» SH(t)=B = h(t) (section mouilleg)
# RH(t)=B = h(t)/ (B + 2Zh(t)) = h(t) carh(t) =<B (rayon hydraulique)

La loi de conservation du volume relie a chaque pas de temps la hauteur hit) aux debits
entrant et sortant

diyydi = Oeft) — Os(i) avec V() =4 x hi1)

IV.7 Interprétation des Résultats de Simulation

IV.7.1 Choix du Modéle

L'objectif de cette étude est de développer un modéle capable de calculer les trois
composantes de la vitesse moyenne, de la pression et des variables turbulentes d'un
ecoulement, et capable de reproduire les phénomenes observables les plus importants pour ce

type d'écoulement.

[VAQUEZM, 2010}
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Chapitre IV : Modélisation du Réseau d'Assainissement

1V.7.2 Choix de la Méthode de Résolution

Plusieurs methodes numeriques ont ete testées, conduisant a adopter la methode aux
volumes finis couplée avec un schéma de discrétisation de type power-law (Patankar, 1980).
L'algorithme SIMPLE (Patankar & Spalding, 1980) est un algorithme de résolution numénique
qui permet de calculer le champ de pression dans un écoulement incompressible en utilisant
des grilles decalees.

Cette methode est basée sur une approche itérative qui résout simultanément les équations
de conservation de la masse et de la quantité de mouvement. Elle est particuliérement adaptée
aux matrices a diagonales dominantes, caractéristiques des équations de convection-diffusion

du modele.

JUVADUREZM, 20007

Conclusion

L'objectif de ce chapitre etait de décrire en detail les différentes étapes a suivre pour la
modelisation des reseaux d'assainissement, ainsi que les différentes fonctions de
transformation pluie-débit par modélisation hydrologique et hydraulique. Les points essentiels
retenus sont
# Ladefinition et les étapes de la modelisation en assainissement, en mettant en evidence

les interactions entre expérience et théorie,

# Les fonctions de production (Green-Ampt, Horton) permettant de quantifier les pertes
par infiltration et de deduire la pluie nette de la pluie brute.

# Les fonctions de transfert (réservoir linéaire et non linéaire, onde cinématique)
permettant de transformer la pluie nette en hydrogramme de sortie a I'exutoire.

» Les modéles hydrauliques basés sur les équations de Barré de Saint-Venant pour simuler
les écoulements non permanents dans les collecteurs.

Un exemple d'application de ces principes sur le réseau d'assainissement de la commune

de Guemmar sera présenté dans le chapitre suivant, en utilisant le logiciel SWMM.
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CHAPITRE VY : Application du logicicl SWMM au résean d'assainissement

CHAPITRE V : APPLICATION DU LOGICIEL

SWMM AU RESEAU D'ASSAINISSEMENT

En Algerie, les méthodes classiques de veérification des réseaux d'assainissement ne
permettent qu'une estimation du debit de pointe a l'exutoire, sans renseigner sur le
fonctionnement réel du réseau durant un événement pluvieux ni sur la localisation des points de
dysfonctionnement.

Grace aux avancées numeriques, le logiciel SWMMS (Storm Water Management Model
version 5) permet de modeliser le comportement hydraulique du réseau en intégrant le parametre
temps dans les calculs, Ce chapitre présente les résultats de la simulation du réseau
d'assainissement de la commune de Guemmar pour 12 scénarios combinant 3 périodes de retour

pluviométrique (T =2, 5 et 10 ans) et 4 horizons démographiques (2025, 2035, 2045 et 2055).

V.1 Préparation des Données pour la Simulation

La préparation des données est |'étape la plus critique en modelisation, en raison du nombre
important de parametres a determiner au niveau des bassins versants et de la difficulte d'évaluer
certains parametres tels que I'i'mpermeéabilisation dans les zones sahariennes.

L1 Délimitation des Bassins Versants

La zone d'étude a eteé decoupée en 70 sous-bassins versants homogénes (BV1 a BV70)

couvrant une superficie totale de 27,05 ha, conformément aux bases classiques appliquées en

assainissement.
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SWMM

: Délimitation des 70 sous-bassins versanis

Figure V.1
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CHAPITRE V : Application du logiciel SWMM au réseau d'assainissement

V.1.1 Construction du Modéle SWMMS

Tableau V.1 : Composantes du modéle SWMMS — Résean de Guemmar

Composante Désignation Remarque
| Sous-hassins versants 70 BVI a BVTi Superficie ; 27.05 ha
| Neeuds (Regards) 170 R14RITI : Unité ~ LPS
I Trongons hydrauliques | 72 Claci72 Conduites cireulaires
| Exutoire | REJET ' Exutoire unigue
| Longueur totale 600867 m Trongons C1-C172 | héthode des longueurs |
! Pluies projet (TS1) 3 T=25¢ 10 ans . 72 pas de 5 min chacun |
| Modéle d'infiltration | Green-Ampt — ' Sols sableus sahanens |
| Modile hydrauligue | DYNWAVE  Sami-Venant complet | Continuité + QDM |
. . Seairee | Moddle SWMME — Commune de Cuemmaor. 2023

V.1.2 Paramétres des Sous-Bassins Versants

Tableau V.2 : Paramétres généraux des sous-bassins versants

Paramétre Valeur / Méthode Remarque
Superficie totale . 27,05 ha 70 sous-bassims homogeénes
| Fraction imperméable | 13 %% ANRH — Zone saharienne
i Modéle d'infiltration | Cireen-Ampl ks= 1204 mm/h |
| Modéle de ruissellement | Reéservoir non lindaire . Manning-Sinckler |
| FLOW_UNITS | LPS Litres par seconde |
Sowrce ¢ Levé topograplique — Copmune de Guemmar, 2023

V.1.3 Débits d'Eaux Usées par Horizon — Méthode des Longueurs
Les debits DWF (Dry Weather Flow) ont été distribués sur les 170 neceuds
proportionnellement a la longueur du trongon propre a chaque noeud -

Tableau V.3 : Débits de pointe des eaux usées par horizon (Méthode des longueurs)

Population ) _EU total

Horizon (hab) (L/s) L_total (m) q spécif. (L/s/m) Q_EU {m*s)
205 | sam | 19514 GOOBGT | 0003248 | 0019514
| 2035 | 7044 | 247390 | 600867 [ 0004117 | 0,024739
| 2045 | 9403 | 31460 | 600867 | 0005236 O 0,031460
| 2055 | | | | 0006697 | 0040238

12 544 40,238 6 H8.467

L
oo
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V.2 Réseau Modélisé sous S\WMMS

Apreés introduction de toutes les caractéristiques et paramétres nécessaires, le réseau
d'assainissement de Guemmar se présente sous SWMMS avec 170 neeuds, 172 trongons et 70
soug-bassins convergeant vers l'exutoire unique REJET,
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Fizure V.2 : Réseau d'assainissement de la commune de Guemmar modélisé sous SWMM

V.3 Simulations et Diagnostics du Réseau Modélisé

Le logiciel SWMMS5 a été configuré avec le modele d'infiltration Green-Ampt,
particuliérement adapté aux sols sableux de la région d'El Oued. Douze simulations ont été
effectuees (3 penodes de retour = 4 horizons), en gardant les caracténstiques du réseau constantes
et en faisant varier uniquement les débhits DWF selon I'horizon.
¥.3.1 Capacité Hydraulique des Troncons

Un trongon est dit surcharge lorsque la hauteur d'eau dépasse 75 % de son diameétre, c'est-a-
dire lorsque le débit réel excéde le débit 4 pleine section. Les tableaux suivants récapitulent les

résultats pour les trois périodes de retour,



CHAPITRE V¥ : Application du logicicl SWMM au résean d'assainissement

V.3.1.1 Periode de retour 1 =2 ans

La pluie biennale constitue le scénano le moms contraignant (I max = 33,52 mm/h). Les
résultats montrent un nombre limité de nceuds en débordement (1 a 3) et une surcharge

progressive avec 'augmentation du DWE.

Tableau V.4 : Résultats de simulation — T = 2 ans, Horizons 2025 4 2055

Paraméire Horizon 2025 Horizon 2035  Horizon 2045  Horizon 2055
Q_EU injecté (DWF) | 19814 24,739 31,460 40,238 Lis |
Q pointe total (REJET) | 61.59 68.38 | 77.12 | 84.51 /s
Volume total évacué | 860 | 63 | 1098 | 1273 m?
Heure de pointe | 01:32 01:24 | 01:17 | 01:12 b min
Nb troncons surchargés | 52 . 55 | 59 | i+ . —
Nb neeuds en débordement | 1 2 | 2 | 3 —
Durée max surcharge | 340 . 340 | KRS | | 342 | mn
Val. total débordé | 67 74 | 81 | 52 m?
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Figure V.3 : Exemples de débordements aux neeuds critiques (T = 2 ans, Horizon 2025)
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V.3.1.2 Periode de retour 1 =5 ans

La pluie guinguennale (I max = 67,96 mm/h) est la plus representative de 1'état actuel du
réseau. Elle révéle des insuffisances significatives avec 10 a 17 neeuds en debordement selon

I'horizon, et plus de 93 trongons surcharges.

Tableau V.5 : Résultats de simulation — T = 5 ans, Horizons 2025 4 2055

Parameétre Horizon 2025 Horizon 2035 Horkeon 2045 Hoerizon 2055
Q) _EU injecté (DWT) 19.514 | 24,739 31,460 | 40,238 L/s
() pointe total (REJET) 119,45 | 121.48 | 123.9 | 126.84 Lis
Volume total évacué 1800 | 1879 | 1973 | HIR3 i’
Heure de pointe 00:57 | 0052 | =52 | i:47 lmin
Nb troncons surchargés 96 | 93 | 0 | 08 —
Nb noeuds en déhordement 1 | 12 | 15 | 15 —
Durée max surcharge 347 | 347 | 347 | 348 n
Vol. total déhordé 227 | 26l | 307 | 380 m*
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Figure V.5 : Exemples de débordements aux nauds critiques (T = 5 ans, Horizon 2025)
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V.3.1.3 Période de retour T = 10 ans

La pluie décennale (I max = 90,73 mm/h) est le scénario de référence pour le
dimensionnement. Elle met en évidence les trongons structurellement sous-dimensionnes avec

21 a 27 noeuds en débordement et plus de 100 trongons surchargés.

Tablean V.6 : Résultats de simulation — T = 10 ans, Horizons 2025 a 2055

Paraméire Horizon 2025  Horizon 2035 Horizon 2045 Horkzon 2055
Q_EU injecté (DWF) | 19514 24,739 31460 44,238 Lis
Q pointe total (REJET) | 14147 141.94 | 143.13 | 144,99 Lis
Volume total évacué | 2233 2282 | 2337 | 2341 m’
Heure de pointe i 00:32 0037 | )42 | =37 himin
Nb troncons surchargés I 1n2 105 | 16 | 109 -
Nh noeuds en débordement | 21 23 | 24 | 27 —_—
Durée max surcharge | 349 34y | KET) | 349 min
Vol. total debordé | 584 41 | 722 | 845 m’
s L —
RA37
R1-1-a
R136
iz m il Ri41
maa
o e FIHH
Fiiad

rizz B0

¥
[ 11

™ TI-H"E. f '* 911_, F!131
4253124 RI23 R11E R "
g
RO o H1‘12 i )
A1 10740 B R13'='
R0 gop Fl111
ks RES

RUS o R1T1 Rg:

10403 145 :'-Hl.'ﬁgg
ROT”

S

Rildnyq5 R'I-I.Q

Fl1“|]

Node
Flooding

10
0.50
1.00
1.20
LPs

Figure V.7 : Exemples de débordements aux neeuds critigues (T = 10 ans, Horizon 2025)
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Figure V.8 : Exemples de surchargements aux tracons critiques

(T =10 ans, Horizon 2025)
¥.3.2 Points de Débordement, YVolumes Débordés et Durées

Un débordement survient lorsque la cote piézomeétrique en un nceud dépasse la cote du terrain

naturel. L'impact du débordement est fonction de sa duree et du volume d'eau rejete en surface.

Tableau V.7 : Nombre de points de debordement dans le réseau selon T et I'horizon

Période de retour Horizon 2025 Horizon 2035 Horizon 2045 Horizon 2055
T=2ans i 2 2 3
i T=Sans | 1 12 | 15 L5 |
| T=10ans | 21 23 | 24 27 |

Les noeuds les plus critiques identifiés lors des simulations pour T=5 ans et T = 10 ans
(Horizon 2025) sont R104, R35, R64 et R137, Le nceud R 104 présente la durée de débordement
la plus longue (5,52 h pour T =2 ans, 5,72 h pour T =5 ans).
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CHAPITRE V : Application du logiciel SWMM au réseau d'assainissement

V.3.3 Synthése Générale — Toutes Combinaisons T * Horizon
Le tableau suivant regroupe l'ensemble des résultats des 12 simulations. Il constitue la
synthese compléte de I'évaluation hydraulique du réseau d'assainissement de la commune de

Guemmar.

Tableau V.8 : Synthése générale des 12 simulations SWMM

L o 5 - Q pointe Vol évacué  Trong Neuds  Sor. max

{ans) (LSs) REJET (L/s) (m®) surch. (nb)  deh. (nbh) {min)
|2 025 | 19,514 61,59 860 s2 | 1 | 3
| 2 | 2035 | 24739 | 68,38 963 | 55 | 2 | 340
2 | 2045 | 31460 | 77,12 L (08 | 0 | 2 | 341
| 2 2055 | 40,238 | 84,51 1273 | 64 | 3 | 342
| 5 | 2025 | 19514 | 11945 L300 | 9% R L T
| 5 2035 | 24739 | 12148 1 879 | 93 | 12 | 347
| 5 | 2045 | 31460 | 12390 1973 | 96 | E | 347
| 5 055 | 40,238 | 126.84 2 083 | 98 | 15 | 348
|10 | 2025 | 1954 | 14147 2233 | w2 | 2 | 349
10 2035 | 2473 | 14194 2282 | 105 | 23 | 349
10 | 2045 | 31460 | 14303 2337 | w6 | 4 | 3w
Lo 055 | 40238 | 14499 2391 | e | 27 | 349
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CHAPITRE VY : Application du logicicl SWMM au résean d'assainissement

Conclusion

La simulation du réseau d'assainissement de la commune de Guemmar a l'aide du logiciel

SWMMS a permis d'évaluer la performance hydraulique du réseau pour 12 scénarios combinant

3 periodes de retour (T = 2. 5 et 10 ans) et 4 horizons démographiques (2025-2055). Les

principaux constats sont les survants

-

Le réseau presente des insuffisances des la pluie biennale (T = 2 ans) avec 52 a 64 trongons
surcharges selon I'horizon, confinmant un sous-dimensionnement structurel.

Pour la pluie decennale (T = 10 ans, scénario de reférence), le nombre de trongons
surchargés atteint 102 4 109, avec 21 4 27 nceuds en débordement selon 'horizon,

Le trongon C111 est le plus critique avec une durée de surcharge de 339 a 349 minutes pour
toutes les simulations.

L'augmentation des DWF de 19,514 L/s (2025) a 40,238 L/s (2055), soit +106 %, aggrave
progressivement la charge hydraulique : le débit de pointe a l'exutoire REJET passe de
61,59 L/sa 8451 Lis pour T=2 ans, et de 141,47 a 144,99 L/s pour T = 10 ans.

Les volumes debordés augmentent significativement avec T : 67-92 m* (T =2 ans), 227-
3B0 m?® (T = 5 ans), et 584—845 m? (T = 10 ans) selon 'horizon.

Les neeuds les plus critiques (R104, R35, Ré4, R137) constituent les priorités d'intervention
pour la réhabilitation du réseau.

Ces resultats constituent la base indispensable pour Il'¢laboration du plan de

dimensionnement et de réhabilitation du réseau d'assaimssement de Guemmar, objet du chapitre

survant,
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Conclusions et Recommandations

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

A travers ce travail, nous avons envisagé d'évaluer les résultats de la modeélisation

hydraulique du réseau d'assaimissement de la commune de Guemmar en utilisant le logiciel

SWMMS3.

La simulation du réseau d'assainissement de la commune de Guemmar a révéle les points

suivants !

»

Le réseau en question ne repond pas en toute sécurité aux exigences d'évacuation des eaux
usées et pluviales pour l'ensemble des simulations effectuées, dés la pluie biennale (T = 2
ans).

En se basant sur le diagnostic réalisé, nous avons souleve des problemes de type hydraulique
: le sous-dimensionnement de 52 a 109 trongons selon le scénano, les debordements des
regards avec des volumes atteignant 845 m® & l'honzon 2055 pour T = 10 ans, et le
dysfonctionnement du trongon Cl11 qui demeure le maillon le plus critique avec une
surcharge de 339 a 349 minutes dans toutes les simulations.

Le reseau connait un nombre important de points noirs ; ce nombre augmente et I'etat des
parties affectées s'aggrave avec l'intensité de la pluie et 'horizon démographique, en
provoquant des débordements de longues durées et de volumes importants. Les nceuds R104
(debordement de 5,72 h), R64, R35 et R137 constituent les points noirs majeurs du reseau.
L'augmentation des deébits d'eaux usées entre 2025 (19,514 L/s) et 2055 (40,238 L/s), soitune
hausse de 106 %, aggrave progressivement la charge hydraulique et accroit le nombre de
points de débordement, qui passe de 21 noeuds (2025) a 27 noeuds (2055) pour T = 10 ans.
Le modele signale I'existence de zones critiques a revoir en premiére priorité, notamment les
trongons C111, C25, C80, C33 et C45, ainsi que les nceuds R104, Ro4, R35 et R137.

En analysant I'ensemble des résultats des simulations, et en vue d'améliorer le comportement

du reseau d'assainissement, nous pouvons donner les propositions suivantes -

¥

Le trongon C111, surcharge dans I'ensemble des 12 simulations avec une durée maximale de
349 minutes, doit étre prioritairement redimensionné par augmentation de son diametre. [l
constitue le goulot d'étranglement principal de tout le réseau amont.

Les trongons alimentant les nceuds RI104, R64. R35 et RI37 présentent des sous-
dimensionnements inacceptables des la pluie quinquennale ; ils doivent étre renforces en

urgence par augmentation de leurs diametres, dimensionnes pour 'horizon 2055,

OH -



Conclusions et Recommandations

~ Les zones de débordement avérées, notamment aux abords des nceuds R104, R64, R35 et
R 137, nécessitent des travaux de renforcement de premiere priorite afin d'eliminer les risques
d'inondation urbaine récurrents.

» Compte tenu de la croissance deémographigue soutenue de 2,9 % par an, tout
redimensionnement du réseau doit &tre planifié pour 'horizon 2055 (DWF = 40,238 L/s), afin
d'eviter des interventions répétées et d'optimiser le colit des travaux.

» Un programme de curage périodique préventif doit étre élaboré pour l'ensemble des
collecteurs primaires et secondaires du réseau d'assainissement de la commune de Guemmar,
afin de maintenir les performances hydrauliques nominales et de prévenir toute dégradation
supplémentaire.

# En cas de pluie de forte intensite (T = 10 ans ou supérieure), un plan de prévention doit étre
mis en ceuvre afin de prévenir la population concernée avant I'atteinte de la capacité maximale

du réseau.
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