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Présentation CANOE

Présentation de CANOE

1.1. CANOE: lerésultat d'une collaboration originale

CANOE résulte d'un mariage entre deux des logiciels francais les plus utilisés en France dans
le domaine de I'nydrologie urbaine : CEDRE, développe par le laboratoire URGC-Hydrologie
urbaine de I'INSA de Lyon et CAREDAS, mis au point par SOGREAH.

L'objectif poursuivi par les initiateurs du projet était de réaliser l'outil le mieux adapté
possible aux besoins des différents gestionnaires de réseaux d'assainissement. Pour ceci, ils
ont associé, des le départ, plusieurs partenaires a la définition du cahier des charges. La
Communauté Urbaine de Lille, la Communauté Urbaine de Lyon, le Département de Seine
Saint Denis, le Département du Val de Marne, le Ministére de I'Agriculture et la ville de
Marseille ont ainsi joué un réle majeur dans le choix des fonctionnalités. Ces partenaires,
associés aux villes de Rennes et de Besancon et a la Communauté urbaine de Strasbourg
continuent a jouer un réle majeur dans la définition précise de l'outil et dans son
développement.

Ce mode de partenariat présente de multiples avantages pour les développeurs, mais
également pour les autres partenaires :

- associer des partenaires ayant des besoins différents, mais possédant tous une longue
expérience de l'utilisation des outils informatiques, permet d'échanger ces expériences,
d'éliminer au maximum les éléments ayant soulevé des difficultés chez I'un ou l'autre d'entre
eux, et au contraire de retenir toutes les idées ayant produit des résultats favorables ;

- disposer du support expérimental constitué par les réseaux de grandes collectivités,
souvent bien équipés sur le plan métrologique, pour tester le logiciel, est une garantie
importante de qualité ;

- pouvoir intervenir, des l'origine sur la definition des fonctionnalités, le choix des
modeles, etc., garantit aux partenaires de disposer d'un outil parfaitement adapté a leurs
besoins ;

- enfin, cette association de partenaires a permis de dégager les ressources financieres
nécessaires au montage de I'opération.

CANOE résulte d'un mariage entre deux des logiciels francais les plus utilisés en France dans
le domaine de I'hydrologie urbaine : CEDRE, développé par le laboratoire URGC-Hydrologie
urbaine de I'INSA de Lyon et CAREDAS, mis au point par SOGREAH.

L'objectif poursuivi par les initiateurs du projet était de réaliser I'outil le mieux adapté
possible aux besoins des différents gestionnaires de réseaux d'assainissement. Pour ceci, ils
ont associé, des le départ, plusieurs partenaires a la définition du cahier des charges. La
Communauté Urbaine de Lille, la Communauté Urbaine de Lyon, le Département de Seine
Saint Denis, le Département du Val de Marne, le Ministére de I'Agriculture et la ville de
Marseille ont ainsi joué un réle majeur dans le choix des fonctionnalités. lls continuent a jouer
un role majeur dans la définition précise de l'outil et dans son développement.

Ce mode de partenariat présente de multiples avantages pour les développeurs, mais
également pour les autres partenaires :

- associer des partenaires ayant des besoins différents, mais possedant tous une longue
expérience de I'utilisation des outils informatiques, permet d'échanger ces expériences,
d'éliminer au maximum les éléments ayant soulevé des difficultés chez I'un ou l'autre
d'entre eux, et au contraire de retenir toutes les idées ayant produit des résultats
favorables ;

- disposer du support expérimental constitué par les réseaux de grandes collectivités,
souvent bien équipeés sur le plan métrologique, pour tester le logiciel, est une garantie
importante de qualité ;
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- pouvoir intervenir, dés l'origine sur la définition des fonctionnalités, le choix des
modeles, etc., garantit aux partenaires de disposer d'un outil parfaitement adapté a leurs
besoins ;

- enfin, cette association de partenaires a permis de dégager les ressources financieres
nécessaires au montage de I'opération.

1.2. CANOE : un logiciel multi-fonctionnel

CANOE est un logiciel constitué de plusieurs applicatifs, permettant d'apporter une aide a la
plupart des activites des services techniques chargés de I'assainissement.

Tous les applicatifs utilisent un systeme de gestion de données centralisé et une interface
utilisateur unique.

- les acces a cette base de données, pour un applicatif particulier, se font au travers d’un
modeleur, capable d'extraire les données strictement nécessaires a l'applicatif et de les
structurer pour que les programmes de calcul puissent les utiliser.

- chaque applicatif est ainsi individualisé et relativement indépendant des autres
applicatifs.

La figure 1 ci-dessous représente schématiquement I'organisation générale du logiciel.
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Figure 1 : organisation générale de CANOE

1.3. CANOE : un logiciel d'une nouvelle génération

La principale particularité de CANOE, qui en fait un logiciel différent de ceux qui existent
déja, est qu'il est organisé autour de trois fonctions complémentaires :

- une fonction technique conforme a ce qui a été décrit précédemment,

- une fonction pédagogique,

- une fonction d'expertise.

1.3.1. Fonction pédagogique

La fonction pédagogique poursuit un double réle :
- permettre a I'utilisateur de bien comprendre et de bien maitriser le logiciel ainsi que les
modeles de simulation qu'il manipule ;
- permettre a l'utilisateur de progresser dans sa compréhension des concepts de
I'nydrologie urbaine et d'affiner sa facon de poser et de résoudre les problemes posés par
la gestion du systeme d'assainissement.

Pour ceci, CANOE propose une aide en ligne permanente sur les concepts manipulés, sur les
modeles, sur les paramétres, etc., ainsi que des conseils a l'utilisation. Il est couplé a une
encyclopédie explicitant I'ensemble des notions utilisées en hydrologie urbaine.
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2.  Applicatifs

Les différents outils constituant CANOE sont structurés en 5 applicatifs regroupant des
actions particuliéres. Chacun de ces cinq applicatifs est accessible a partir du menu principal
de CANOE. lIs peuvent étre actives depuis I'écran principal soit en utilisant le menu, soit en
cliquant sur I'icbne qui les représente.

2.1. Applicatif de gestion des données structurelles

Cet applicatif est indispensable pour I'utilisation de CANOE. Il est accessible par 1’icone
suivante :

Il permet de saisir, mettre a jour, consulter, visualiser I’ensemble des objets décrivant le
systéme d’assainissement a étudier : les nceuds, les bassins versants, les trongons, les bassins
de rétention, les ouvrages spéciaux, les capteurs ainsi que certaines données
phénoménologiques (histogrammes, mesures, points d'injection).

2.2. Applicatif de gestion des bibliothéques de conduites

Cet applicatif permet de saisir, visualiser ou mettre a jour une bibliotheque de formes de
conduites. Il est accessible par I’icone suivante :

2.3. Applicatif de gestion des bibliotheques de pluies

Cet applicatif permet de saisir, visualiser ou mettre a jour une bibliothéque de pluies. Il est
accessible par I’icone suivante :

2.4. Applicatif de simulation hydrologique et hydraulique

Cet applicatif permet de simuler le fonctionnement d’un systéme d’assainissement dans des
conditions déterminées. Il est accessible par 1’icone suivante :

2.5. Applicatif boite a outils d'aide au projet (non disponible dans CANOE

LT)

Cet applicatif apporte des aides a la conception d’un réseau d’assainissement (recherche du
tracé en plan, dimensionnement, profil en long, estimatif, production de documents
graphiques ou alphanumériques,...). Il est accessible par I’icone suivante :
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2.6. Outils externes

Certains outils associés a CANOE sont regroupeés dans I'applicatif Utilitaires de CANOE.

Cet applicatif permet en particulier de manipuler les bases de données de CANOE. Il n'est pas
accessible a partir du menu principal de CANOE, mais directement a partir du gestionnaire de
programme.

Pour le lancer cliquer sur I'icone suivante :

UTILITAIRES

Dans le cas d'une installation standard de CANOE, cette icbne se trouve dans le méme groupe
de programmes que I'icone CANOE.
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3. Modélisation

3.1. Modélisation de la pluie

3.1.1. Différentes possibilités et vocabulaire

CANOE permet de construire et d’utiliser différents types de données pluviométriques.

- des pluies ponctuelles: il peut s’agir de pluies réelles mesurées Sur un poste
pluviométrique particulier ou de pluies de projet associées a un point de l'espace
identifié. Une pluie ponctuelle est définie par sa position et par un hyétogramme, plus
des données associées. Elle peut éventuellement étre affectée d'un abattement spatial.

- des événements 3D : il s’agit de pluies spatialement distribuées, définies par leurs
intensités sur chacune des mailles d’un quadrillage régulier de I’espace.

Par ailleurs, les pluies peuvent étre utilisées sous la forme d’événements isolés ou sous la
forme de chroniques constituées par un ensemble d’événements successifs.

Le tableau suivant synthétise les différentes possibilités.

pluie isolée chronique de pluies

\Z

Ponctuelles Pluies de projet

Pluies Pluies réelles
W % /\ L

Evénements 3D

Notice de CANOE — janvier 2014
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3.1.2. Présentation des différents types de modeles de pluie

3.1.2.1. Pluieisolée "réelle"

Une pluie isolée "réelle™ est définie par son hyétogramme. Celui-ci doit étre construit sous
la forme d’une fonction en escalier, pas de temps par pas de temps, la valeur du pas de
temps étant fixe.

1 intensité

temps

Ce type de modele peut correspondre a une pluie mesurée sur le site étudié ou sur un autre
site, ou a une pluie artificielle considérée comme une référence intéressante.

Les pluies de ce type peuvent étre positionnées dans 1’espace, ce qui permet leur utilisation
ultérieure comme composante d’une pluie 3D, ou plus simplement ce qui permet de leur
attacher un coefficient d’abattement spatial (voir § 3.1.2.3).

Elles peuvent également étre horodatées.
3.1.2.2.  Pluie de projet

Il s'agit d'une pluie fictive (synthétique) conforme a un modele préétabli et telle qu'il est
théoriquement possible d'associer une période de retour aux conséquences qui lui sont
associées (en général débit de pointe).

Dans CANOE, les pluies de projet peuvent étre des pluies simple ou double triangle
symétrique ou des pluies double triangle non symétrique.

|pour en savoir plus : Pluie de projet

Notice de CANOE — janvier 2014
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3.1.2.2.1. Choix des parametres des pluies de projet double triangle quelconque

...........

H2
HH

v

tt 1

i~

A
A\ 4
A
N

A
v

t3

Les paramétres a fournir sont les suivants :

la durée totale de la pluie (t3) : généralement entre 4 et 6 heures ;

la durée de la période de pluie intense (t1) : quelques dizaines de minutes (généralement
15 a 30), d’autant plus longue que le bassin étudié est grand ;

la position de la pointe d'intensité par rapport au début de la pluie (paramétre téta égal
au rapport ty / t3) : la valeur classique est 2/3 ;

la hauteur précipitée pendant la période de pluie intense : a choisir de fagcon a ce que
l'intensit¢ moyenne correspondante ait une période de retour égale a celle que 'on
souhaite associer a la pluie ;

la hauteur précipitée en dehors de la période de pluie intense : a choisir de facon a ce
que l'intensité moyenne correspondante ait une période de retour comprise entre 0,2 et
0,5 fois celle que I’on souhaite associer a la pluie.

Notice de CANOE — janvier 2014
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3.1.2.2.2. Choix des parametres des pluies de projet symétriques
A

Intensité

temps

t3

Pluie de projet double - triangle symétrique

Les parameétres décrivant cette pluie sont au nombre de cinq :
- ladurée totale : t3;
- la durée de la période de pluie intense : t; ;
- la position de la pointe d'intensité par rapport au début de la pluie : rapportt, / t3;
- l'intensité moyenne pendant la période de pluie intense : iy ;
- l'intensité moyenne en dehors de la période de pluie intense : i,.

Le seul parameétre temporel a fournir est la durée de la période de pluie intense t1, la durée t3
est choisie automatiquement égale a 10 x tq. Le fait que la pluie soit symétrique impose la
relation : (to +t1/2) =t3/2,soitty = (t3-t1) /2

Mode de construction du hyétogramme : Le calcul des intensités s'effectue a partir des
coefficients a et b d'un ajustement de type Montana de la pluviométrie locale

b+1
ip =(t)P 1_(0—'1)b.120.a.2IO
0,9x01
b
i, =(ty)° L_;.120.61.2b
0,9x01

le temps t1 est en min et les intensités il eti2 en mm/min

Les valeurs de a et b peuvent provenir d’un ajustement local (lequel peut
éventuellement étre obtenu par CANOE - voir §3.1.5). Elles peuvent également étre
calculées directement a partir de la région pluviométrique et de la période de retour
(utilisation des valeurs de I'Instruction technique de 1977).

Pour en savaoir plus, voir : Chocat B., Thibault S., Bouyat M. ; "Etude comparative des
résultats fournis par la méthode de Caquot et le modeéle du réservoir linéaire" ; TSM
l'eau ; n°7 ; pp 417-424 ; juillet 1981.

Notice de CANOE — janvier 2014
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Valeursde aetdeb

Période Région 1 Région 2 Région 3
De retour a b a b a b
10 ans 5,9 -0,59 6,7 -0,55 6,1 -0,44
5ans 5,0 -0,61 55 -0,57 59 -0,51
2ans 3,7 -0,62 4,6 -0,62 5,0 -0,54
1ans 3,1 -0,64 3,5 -0,62 3,8 -0,53

Les valeurs de débit de pointe calculées a I’exutoire d’un bassin versant donné sont peu
sensibles aux valeurs de t1 et t2. CANOE fournit une fourchette de surface de bassins versants
a I’exutoire desquels la période de retour du débit de pointe obtenu sera voisine de la période
de retour utilisée pour construire la pluie (si T est la période de retour de la pluie, la période
de retour du débit pour les bassins versants dont la surface est comprise dans la fourchette
sera comprise entre 0,9T et T).

Pour les petits bassins versants, il est préférable de choisir une pluie simple triangle.
3.1.2.3.  Abattement spatial

Il est possible d'associer un abattement spatial aux pluies ponctuelles (pluies réelles et pluies
de projet). L’intensité sera calculée en fonction de la distance entre le centre de gravité¢ du
bassin versant et I'épicentre de la pluie par une relation de la forme :

i(d) = ig x (1 - a.db)

avec: - i(d) : intensité a la distance d de ’épicentre
- o : intensité sous I’épicentre
- aetb parametres

Cette relation permet le calcul direct de I'abattement de la pluie a appliquer sur un petit bassin
versant situé a une distance importante de I'épicentre. Pour calculer I'abattement a appliquer
sur un grand bassin versant, il est possible de procéder de la fagon suivante :
- Calcul de l'intensité moyenne i, au centre de gravité du bassin versant en appliquant la
formule précédente.
- Calcul de l'abattement surfacique en supposant que le bassin versant est de forme
circulaire et que son centre est situé sur le centre de gravité (voir encadré).

passage d’un abattement surfacique a un abattement fonction de la distance

R R omin (R
I moy Zéjoi(r).Zn.r.dr:%Io io(l—a.rb)r.dr: mgj (r—a.rb+1)dr

mR< J0
T2 R Tr2 b+2 b
2ig | r 1 pe2 2ip | R R . 2.R
=——=|—-a r = -a =ig|l-a——
R2| 2 b+2 R2| 2 b+2 b+2
0

De facon génerale, ce type de modéle donne une représentation beaucoup trop schématique de
la répartition spatiale réelle des intensités et il est préférable d’utiliser les pluies 3D dés que la
surface totale a étudier dépasse 2000 a 3000 hectares.

|pour en savoir plus : Abattement spatial
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3.1.2.4. Chronigue de pluies ponctuelles

Une chronique de pluies ponctuelles correspond a un ensemble de pluies "réelles” définies au
méme point. Il peut par exemple s’agir des différentes pluies mesurées sur un méme poste
pluviometrique pendant une période donnée de temps.

Utiliser en entrée une chronique de pluies permet une évaluation beaucoup plus objective des
périodes de retour associées aux différentes conséquences de cette série (débits de pointe,
volumes, masses de polluants, etc.) en différents points du systéme d’assainissement.

CANOE dispose en effet d’outils permettant d’effectuer directement cette analyse.

Il est également possible d’effectuer une analyse statistique d’une chronique de pluies
ponctuelles (détermination des courbes IDF - voir §3.1.5.2).

|pour en savoir plus : Série chronologique de pluies

Notice de CANOE — janvier 2014
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3.1.2.5. Evénement 3D isolé.

Un événement 3D est un événement pluvieux spatialement distribué, défini par les
hyétogrammes sur chacune des mailles d’un quadrillage régulier de I’espace

intensités

~
La taille des mailles est quelconque. Elle doit cependant €tre cohérente, d’une part avec la
variabilité spatio-temporelle du phénoméne représenté, d’autre par avec la densité des
informations disponibles. Des mailles de 2x2 km donnent de bons résultats et il est
généralement inutile de descendre en dessous de 1x1 km.

Les données utilisées pour affecter les hyétogrammes sur chaque maille élémentaire peuvent
provenir d’un radar météorologique (un format d’échange permet la récupération directe des
données) ou d’un réseau de postes pluviométriques.

Dans ce dernier cas, I’affectation des hyétogrammes sur le maillage peut €tre automatique ou
manuelle.

| Pour en savoir plus : spatio-temporelle (répartition)

3.1.2.6. Chronique d’événements 3D

Une chronique de pluies 3D est un ensemble de pluies 3D mesurées sur une méme zone
géographique pendant une période donnée de temps. Ce type d’entrée généralise la chronique
de pluies ponctuelles, mais ne peut pas faire I’objet d’étude statistique par CANOE.

Notice de CANOE — janvier 2014
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3.1.3. Comment construire une pluie 3D (non disponible dans CANOE "T)

La saisie d'une pluie 3D se fait en trois étapes.
3.1.3.1.  Saisie des données générales

Le nom (8 caracteres au maximum).

Les autres données de cette fenétre de saisie (position (X, y), date et heure de début, durée de
temps sec, pas de temps, nombre de pas de temps) seront renseignées apres avoir choisi les
pluies ponctuelles constituant I'événement pluvieux.

3.1.3.2.  Saisie des pluies ponctuelles constituant la pluie 3D

Cette saisie se fait en sélectionnant les pluies & prendre en compte dans la bibliotheque active
(attention les pluies ponctuelles doivent étre positionnées). A la fin de la saisie, les
caractéristiques concernant I'événement pluvieux sont affichées. Les caractéristiques par
défaut de I'événement 3D sont calculées de la maniére suivante :

- date et heure début : la date et I'neure de la premiére pluie par ordre chronologique ;

- nombre de pas de temps: celui nécessaire pour aller du temps minimum au temps

maximum ;
- pas de temps : le plus grand pas de temps de toutes les pluies.

Elles peuvent étre modifiées.

Notice de CANOE — janvier 2014
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3.1.3.3.  Saisie de la description spatiale de la pluie 3D

3.1.3.3.1. Description du quadrillage
Le quadrillage est constitué par défaut en fonction du positionnement des pluies ponctuelles
sélectionnees, en utilisant les valeurs suivantes :

- largeur des colonnes : 2 km

- hauteur des lignes : 2 km

- Xorigine = Xmin - (largeur de colonne)/2 (en metres)

- Yorigine = Ymin - (hauteur de ligne)/2 (en métres)
Xmin et Ymin sont respectivement la plus petite abscisse et la plus petite ordonnée des pluies
ponctuelles.

3.1.3.3.2. Affectation des intensitées
Rappel : une pluie a une position unique, celle du pluviomeétre sur lequel elle a été mesurée.

Le logiciel propose une solution initiale suivant la méthode suivante :
- si une seule pluie est affectée a la maille : I'intensité sur la maille est égale a celle de
cette pluie,
- si plusieurs pluies sont affectées a la maille : I'intensité sur la maille est égale a la
moyenne des intensités des pluies,
- si aucune pluie n'est affectée a la maille : I'intensité sur la maille est égale a celle de la
pluie la plus proche du centre de la maille
Cette solution peut étre modifiée manuellement en ajoutant ou enlevant des pluies sur
chacune des mailles. Le hyétogramme retenu sur une maille ou plusieurs pluies ponctuelles
ont été superposées sera égal a la moyenne des hyétogrammes sélectionnés.

Notice de CANOE — janvier 2014
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3.1.4. Comment construire une chronique de pluies

Une chronique de pluies ponctuelles peut étre construite en choisissant successivement des
pluies dans la liste des pluies ponctuelles ou en mettant en ceuvre des critéres de sélection. Les
critéres utilisables sont les suivants :

Sélection sur le poste pluviométrique: permet de ne retenir que les pluies observées sur un
pluviomeétre particulier.

Sélection sur les dates de début et de fin : permet de sélectionner les pluies sur une période de
temps donnée.

Seuils de sélection : permet de ne retenir que les pluies dépassant certains seuils d’intensité
moyenne maximales sur différentes durées.

Une chronique d’événements 3D ne peut étre construite que manuellement.

Notice de CANOE — janvier 2014
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3.1.5. Comment réaliser I’analyse statistique d’une chronique de pluies
L’analyse statistique d'une chronique de pluies s’effectue en deux étapes successives

3.1.5.1. Ajustement fréguentiel

La premiére étape consiste a déterminer les intensités moyennes maximales de chacune des
pluies de la chronique sur différentes durées préalablement fixees (5min, 6min, 15min, 30
min, 1h, 2h, etc.). Cette recherche des intensités moyennes maximales est faite a origine
mobile, avec un pas de déplacement de 1’origine égal au pas de temps de description de la
pluie.

Les intensités moyennes maximales sont ensuite classées par valeurs décroissantes. Par
ailleurs, les pluies de la chronique correspondent a une certaine durée d’observation. Il est
donc possible d’affecter a chaque intensité une période de retour empirique d’observation en
divisant la durée d’observation par le rang (la pluie la plus forte observée en n années a une
période de retour empirique de n années, la deuxiéme plus forte de n/2 années, etc..)

Détail des calculs

En réalité, si r est le rang et D la durée d’observation, la période de retour empirique T
est calculée par la relation :

D
r-05

Par ailleurs, pour des raisons évidentes (une probabilité ne peut pas étre supérieure a
1), le nombre d’intensités effectivement pris en compte dans le classement est
strictement inférieur a la durée d’observation (exprimée en jours dans CANOE).

Dans tous les cas, le nombre d’événements effectivement pris en compte pour
I'ajustement est limité par 'une ou l'autre des deux régles suivantes :

- si durée d’observation < 10 ans alors nombre total d’événements classés < 20
- si durée d’observation > 10 ans alors nombre total d’événements classés < 2xD

Ces régles ont pour but d’éviter que la forme des lois d’ajustement ne soit trop
fortement conditionnée par les événements les plus faibles.

Les couples (intensités, périodes de retour) dans CANOE sont ensuite ajustés par une loi
choisie par I’utilisateur. Les lois actuellement disponibles sont les suivantes :

- i(T)=aTh
- i(T) = a(logT)b

avec a et b = parameétres d'ajustement de la loi pour la durée D

|pour en savoir plus : intensité—durée-fréquence (courbes)

3.1.5.2.  Construction des courbes IDF

Une fois la loi précédente ajustée, il est possible de calculer les intensités moyennes
maximales correspondant a une periode de retour particuliére (T) pour differentes durées (d)
et d’ajuster les valeurs ainsi obtenues par des courbes de la forme Intensité(d) = f(d,T)
(courbes intensité-durée-fréquence). Le type de loi est choisi par I’'utilisateur dans un
ensemble donné.
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- i(d) = a(T) d P(T) (ajustement type Montana)
- i(d) =a(T) / (d + b(T)) (ajustement type Talbot)

d étant la durée et T la période de retour choisie

Les modéles de ce type ne permettent pas d’ajuster correctement la courbe IDF pour toutes les
durées possibles d’analyse. Il est donc nécessaire de choisir les valeurs des durées que 1’on
souhaite utiliser (donc la fourchette de durées pour laquelle 1’ajustement sera satisfaisant).

La séquence des durées d'analyse est déterminée par le choix par l'utilisateur de la plus petite
des durées.
Si la durée la plus petite est :
- 5min, les durées prises en compte pour I'ajustement sont 5min, 6min, 15min, 30min,
1h, 2h
- 6min, les durées prises en compte pour I'ajustement sont 6min, 15min, 30min, 1h, 2h,
3h
- 15min,, les durées prises en compte pour I'ajustement sont 15min, 30min, 1h, 2h, 3h,
- 30min,, les durées prises en compte pour I'ajustement sont 30min, 1h, 2h, 3h,, 6h
- 1h, les durées prises en compte pour I'ajustement sont 1h, 2h, 3h,, 6h et 12 h
- 2h , les durées prises en compte pour l'ajustement sont alors 2h, 3h,, 6h et 12 h,
24h

|pour en savoir plus : intensité-durée-fréquence (courbes)
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3.2. Transformation pluie-débit

3.2.1. Principes généraux

3.2.1.1. Fonction de production et fonction de transfert

La modélisation de la transformation pluie-débit a pour objectif de produire un hydrogramme
d’eau pluviale a I’exutoire du bassin versant étudié. Bien que physiquement tous les processus
contribuant & la transformation soient fortement interdépendants, CANOE décompose la
modélisation en deux étapes distinctes et successives :

- la production,

- le transfert.

La fonction de production permet de définir la partie de la pluie précipitée (pluie brute) qui va
effectivement s'écouler a I'exutoire du bassin versant. Le résultat de cette premiére
transformation est un hyétogramme de pluie nette. Il s'agit d'une grandeur fictive. La pluie
nette est calculée par différence entre la pluie brute et les pertes a 1'écoulement (évaporation,
rétention par la végétation, stockage dans les dépressions, infiltration). La pluie nette est
ensuite exprimée sous la forme d'un débit de pluie nette en multipliant l'intensité instantanée
de pluie nette par la surface du bassin versant.

La fonction de transfert a pour objectif de transformer le débit de pluie nette en débit a
I'exutoire. 1l s'agit la d'un opérateur conservatif (le volume de I'hnydrogramme de pluie nette
est le méme que celui de I'hydrogramme a I'exutoire). Son seul but est de représenter les
transformations de la forme de I'onde de débit lors de son passage a travers le bassin versant.

|pour en savoir plus : Fonction de production et de transfert

3.2.1.2. Différents types de surface et organisation des calculs

Dans la plupart des cas, le bassin versant est décomposé en trois types de surfaces :
- les surfaces imperméables en relation directe avec le réseau étudié,
- les autres surfaces imperméables,
- les surfaces perméables,

Les surfaces imperméables directement connectées sont des surfaces raccordées
volontairement au réseau d’assainissement (toitures équipées d’un branchement, voiries
équipées d’avaloirs, etc.).

Les autres surfaces imperméables sont celles susceptibles de ruisseler vers une surface
permeable (allée dans une pelouse, toiture équipée d’une gouttiére débitant vers un jardin,
etc.) ou susceptibles de ruisseler vers un autre exutoire (route équipée d’un fossé connecté a la
riviére, voirie directement connectée a un ruisseau, etc.).

Le calcul est réalisé par type de surface, et les hydrogrammes produits par chaque type de
surface sont ensuite sommés pour produire I’hydrogramme a I’exutoire (comme si I’on avait
trois bassins versants en parallele). Du fait de la linéarité des modeles utilisés, ce mode de
description ne pose aucune difficulté de calcul. Le schéma ci dessous représente
I’organisation des calculs :
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surfaces imperméables surfaces imperméables surfaces permeables
directement connectées non directement connectées
fonction de fonction de fonction de
production production production
fonction de fonction de fonction de
transfert transfert transfert

sommation des
3 hydrogrammes

Organisation générale des calculs pour la transformation pluie débit

|pour en savoir plus : Pertes au ruissellement

3.2.1.3. Différents types de bassins versants pris en compte

CANOE est un logiciel d’hydrologie urbaine. Il est donc normalement destiné a simuler le
fonctionnement de bassins versants urbains équipés d’un réseau d’assainissement. Cependant,
du fait de I’imbrication des surfaces urbanisées, rurales ou plus ou moins naturelles d’une
part, et des réseaux hydrographiques naturels et artificiels d’autre part, il est souvent
nécessaire de prendre en compte d’autres types de bassins versants.

CANOE permet de traiter trois types de bassins versants :

- bassins versants urbains stricts (zones urbanisées équipées d’un réseau
d’assainissement, impermeabilisation totale supérieure a 30%)

- bassins versants ruraux stricts (zones rurales ou naturelles, imperméabilisation totale
inférieure a 5%)

- bassins mixtes (zones partiellement urbanisées, impermeéabilisation comprise entre 5 et
30%) ; les bassins versants mixtes sont eux-mémes de deux types differents : bassins
urbain/urbain modifié et bassins urbain/rural.

|pour en savoir plus : Bassin versant
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3.2.2. Différents modeles utilisables pour la production

3.2.2.1. Coefficient de ruissellement constant

La modélisation la plus simple et la plus classique en hydrologie urbaine consiste a considérer
un coefficient de ruissellement constant. Cette modélisation semble en effet étre adaptée a des
unités fortement urbanisées, homogénes, a surfaces actives a peu pres constantes, et
géneralement assimilables aux surfaces imperméables ruisselant en direction du réseau
d’assainissement. En réalité, I’hypothese de constance des surfaces actives n’est pas toujours
réaliste et il est nécessaire d’étre prudent dans 1’application de cette méthode :

- Dans le cas de pluies faibles, les pertes initiales peuvent correspondre a un pourcentage
non négligeable de la hauteur totale précipitée (les pertes initiales peuvent atteindre 0,5
a 1,5 mm sur les surfaces impermeéables). De la méme maniére, il est difficile de
négliger la perméabilité¢ des revétements de chaussée si I’intensité est peu importante
(selon I’état du revétement, la perméabilité d’une chaussée peut varier entre 106 et 10-7
m/s, soit une capacité d’absorption de 0,36 a 3,6 mm/h).

- Dans le cas de pluies exceptionnelles (intensité dépassant 50 mm/h et durée supérieure a
une heure), les apports dus aux surfaces non revétues peuvent devenir trés importants
par rapport a ceux des surfaces imperméables.

En conclusion, ce modéle devrait donc étre réservé :

- A des bassins versants fortement urbanisés (Cimp > 30%),

- A des pluies moyennes a fortes (hauteur totale précipitée en deux heures comprise entre
40 et 80 mm).

Il est d’autre part extrémement dangereux de caler la valeur du coefficient de ruissellement en
utilisant des mesures faites sur des pluies faibles a moyennes et d’utiliser la valeur ainsi
obtenue pour des pluies plus fortes. On risque en effet de minorer de fagon importante les
valeurs des volumes ruisselés.

Ce modele ne fait pas de distinction entre les différents types de surface.

|pour en savoir plus : Coefficient de ruissellement

3.2.2.2. Modeéle standard

Le modele standard s’applique indifféremment sur les trois types de surface préalablement
identifiées (surfaces imperméables en relation directe avec le réseau, autres surfaces
imperméables, surfaces perméables), et suppose un comportement différent selon
I’importance de la précipitation.

Il prend en compte des pertes initiales constantes (PI) et des pertes continues proportionnelles
a D’intensité de la pluie (coefficient de ruissellement). Ce coefficient de proportionnalité peut
prendre trois valeurs différentes selon I’importance de la précipitation (pluie faible a
moyenne, pluie forte a trés forte, pluie exceptionnelle). Il représente le pourcentage de 1’eau
précipitée sur un type donné de surface qui aboutit effectivement au réseau d’assainissement
(aprés avoir enlevé les pertes initiales). Les coefficients de proportionnalité pour les trois
types de surface et les trois types de pluie, de méme que les criteres permettant de faire la
distinction entre les types de pluie sont des parametres généraux du projet qui doivent étre
fixés par I'utilisateur (voir §3.2.5 parameétrage des modeles).

Le schéma suivant montre comment évolue la hauteur totale ruisselée en fonction de la
hauteur précipitée.
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" lame d’eau ruisselée
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Pl lame d’eau précipitée
> / Hp

Détail des calculs

On notera :

Hp : hauteur totale précipitée (mm)

Hr : lame d’eau ruisselée (mm)

Pl : pertes initiales (mm)

hl : hauteur précipitée limite entre pluies faibles et moyennes — Pl
h2 : hauteur précipitée limite entre pluies moyennes et fortes - Pl
Cr : coefficient volumétrique de ruissellement

ip(t) : intensité de pluie brute a l'instant t

in(t : intensité de pluie nette a l'instant t

coefl, coef2, coef3 sont les coefficients de proportionnalité pour chaque type de pluie
a1, b1, ag, bo, a3 et p3 sont respectivement les coefficients des équations des 3

segments de droites
étape 1 : On retranche les pertes initiales a la pluie brute

étape 2 : On calcule les équations des 3 segments de droite de fagon a assurer la
continuité des coefficients de ruissellement lorsque I'on change de type de pluie:

pluies faibles ;a1 = coefl et b1 = 0 (les pertes initiales ont déja été
retranchées)

pluies moyennes :ap = coefp et b tel que g1 x H1 =a2 x H1+ b2
pluies fortes ;a3 = coef3 et b3 tel que a2 x H2 + bp = a3 x Ho+ b3

étape 3 : On calcule le coefficient de ruissellement :
CR =aj * (H¢-PI) + bj (i selon la pluie)
étape 4 : on calcule la pluie nette

in() = ip(t) x CR

3.2.2.3.

Modéle de Horton

3-16
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La mode¢le de Horton est destiné a représenter le comportement d’un sol perméable soumis a
une pluie réguliére. 1l consiste a exprimer la capacité d'infiltration normale du sol sous la
forme suivante :

()= £, +(fy - £, e ™™

avec fp : capacité d'infiltration maximum du sol ;
fc : capacité d'infiltration du sol saturé ;
k : constante de temps positive.

Les valeurs d'infiltration sont généralement exprimées en millimetres par heure et les temps
en minutes.

Ce modele donne une bonne approximation des courbes d'infiltration dans un sol saturé dans
son horizon superficiel, ou dans un sol fortement végétalisé. Elle convient en revanche tres
mal pour les sols nus et secs ou les problemes d'interface eau/air dans la zone superficielle
sont importants.

Pour le choix des paramétres (fo, f et k), voir le paragraphe 3.2.5.

|pour en savoir plus : Horton (modéle de)
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3.2.3. Différents modeles utilisables pour le transfert

3.2.3.1. Réservoir linéaire

Le modeéle du réservoir linéaire est une fonction de transfert largement utilisée en hydrologie
urbaine du fait de sa grande simplicité, de son faible nombre de parameétres (un seul) et de ses
bonnes performances sur des bassins versants de faible taille (jusqu’a 100 hectares), équipés
d’un réseau traditionnel d’assainissement.

Il combine 1’équation de continuité

dvs _

el Qe (t) — Qs(t)

avec une équation de stockage reliant linéairement le volume stocké au débit sortant :
Vs(t) = K.Qs(t)

avec :
K : paramétre unique du modeéle, homogene a un temps, appelé lag
time ou temps de réponse (S) ;
Qe(t) ; débit de pluie nette (m3/s) ;
Qs(t) ; débit a l'exutoire (m3/s) ;
V(1) : volume instantané stocké dans le bassin versant (m3).

Ce modele peut étre représenté par un réservoir unique, dont la loi de stockage et la loi de
vidange varient linéairement en fonction de la hauteur d'eau.

Qe

&0

Représentation du modeéle du réservoir linéaire.

Si I’entrée (débit de pluie nette Qg) est discrétisée sous la forme d’une fonction en escalier

avec un pas de temps constant At, et que I’on cherche la sortie sous la méme forme (débit a
I’exutoire Qs), on peut calculer le debit au iéme pas de temps par une relation de récurrence
trés simple :

_At _At
Qsi=e K.Qg1+(1-e K).Qq
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L’un des avantages majeurs de ce modele est que le paramétre K peut étre estimé sur des
bassins versants non jauges (c'est a dire sur lesquels on ne dispose pas de mesures) en
fonction des caracteéristiques du bassin versant (surface, pente, longueur du plus long parcours
de I’eau, coefficient d’imperméabilisation, etc.). Voir a ce sujet le paragraphe 3.2.5.3.2.

|pour en savoir plus : Réservoir linéaire (modéle du)

3.2.3.2. Modéle de Nash

Il s’agit d’une cascade de réservoirs linéaires identiques débitant les uns dans les autres. Il
s’agit donc d’un mode¢le a deux parametres (lag time K et nombre de réservoirs n). En théorie,
le nombre n de réservoirs peut ne pas étre entier.

D'une maniére genérale, dans le cas de bassins versants urbains, une cascade de n réservoirs
identiques en série donne des résultats sensiblement meilleurs qu'un réservoir linéaire unique,
notamment en ce qui concerne les décalages des hydrogrammes "observés” et "calculés”.
Cependant, les valeurs ajustées des parametres K et n sont fortement corrélées et cette
interdépendance des parameétres K et n, de méme que la valeur de n souvent voisine de 1,
incitent & penser que lI'amélioration relative des performances est davantage a mettre sur le
compte de l'introduction d'un parameétre supplémentaire de calage que sur celui d'une
meilleure adéquation de la modélisation.

Ce modele est cependant intéressant dans le cas de bassins versants peu urbanisés, ou peu
équipés en réseaux d'assainissement, ou de surface importante (supérieure a 50 hectares), car
il retarde davantage la sortie pour un méme amortissement. Pour des questions d’intelligibilité
et de plus grande facilité d’utilisation CANOE impose un nombre de réservoirs entier.

Voir le paragraphe 3.2.5.3. pour le choix des parameétres.

|pour en savoir plus : Réservoir linéaire (modéle du)
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3.2.4. Emboitements possibles selon le type de bassin versant

Les emboitements décrits ci-dessous correspondent au choix d’un coefficient de ruissellement
non constant.

Dans le cas d’un coefficient de ruissellement constant, les pertes initiales sont toujours nulles
et la notion de type de surface n’a aucun sens.

3.2.4.1. Bassin versant de type urbain strict

3.2.4.1.1. Mode de traitement

Les trois types de surface sont traités de facon identique :
- méme perte initiale,
- modeéle standard comme fonction de production,
- méme fonction de transfert (voir documentation écran de saisie)

surfaces imperméables surfaces imperméables surfaces permeables
directement connectées non directement connectées
fonction de fonction de fonction de
production 1 production 1 production 1
maddla madAla madAla
fonction de fonction de fonction de
transfert 1 transfert 1 transfert 1

sommation des
3 hydrogrammes

3.2.4.1.2. Domaine d’application

Ce choix est le plus simple et le plus classique en hydrologie urbaine. Il peut étre utilisé pour
les bassins versants urbanisés (systématiquement si Cimp>30% et sans difficulté majeure si
Cimp >20%) et équipés d’un réseau d’assainissement bien développé.
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3.2.4.2. Bassin versant de type rural strict

3.2.4.2.1. Mode de traitement
Les trois types de surface ne sont pas différenciés :
- méme perte initiale,
- modele de Horton comme fonction de production,
- méme fonction de transfert (voir documentation écran de saisie).

surfaces imperméables surfaces imperméables surfaces perméables
directement connectées non directement connectées
fonction de fonction de fonction de
production 2 production 2 production 2
modeéle de (modele de (modele de
Nnrinn) Hnrfnn) l
fonction de fonction de fonction de
transfert 2 transfert 2 transfert 2

sommation des
3 hydrogrammes

3.2.4.2.2. Domaine d’application

Ce choix peut étre utilisé chaque fois que 1’on veut simuler le comportement d’un bassin
versant rural ou naturel. Les résultats sont trés sensibles au choix des parametres (en
particulier des paramétres d’infiltration fg et surtout fc). L utilisation de ce modéle sans calage
est donc déconseillée.
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3.2.4.3. Bassin versant mixte de type urbain-urbain modifié

3.2.4.3.1. Mode de traitement

Les surfaces imperméables directement connectées sont simulées par une premiere chaine de
traitement :

- modele standard pour la fonction de production,

- fonction de transfert utilisée avec les parametres de la partie principale

Les surfaces imperméables indirectement connecteées et les surfaces perméables sont simulées
par une seconde chaine de traitement :

- modeéle standard pour la fonction de production,

- fonction de transfert utilisée avec les paramétres de la partie secondaire

Les pertes initiales sont supposées étre les mémes sur tout le bassin versant.

surfaces imperméables
directement connectées

fonction de

Al

surfaces imperméables
non directement connectées

production 1

fonction de
production 1

surfaces perméables

fonction de
transfert 1

l

fonction de
production 1

fonction de
transfert 2

fonction de
transfert 2

sommation des
3 hydrogrammes

3.2.4.3.2. Domaine d’application

Ce modele s’applique particulierement bien aux bassins versants urbanisés (apports des
surfaces imperméables trés supérieurs aux apports des surfaces perméables), mais pour
lesquels le réseau artificiel de collecte n’est pas totalement développé. Un exemple
classique est celui des zones rurales situées a I’amont des grandes villes en
développement. Les zones nouvellement urbanisées sont drainées par un réseau
artificiel, alors que les zones les plus anciennes ou les moins denses utilisent le plus
souvent un réseau hydrographique naturel (permanent ou non permanent) plus ou moins
aménagé (utilisant en particulier beaucoup des fossés enherbés le long des routes). Dans
la plupart des cas les deux réseaux (“"naturel” et artificiel) ne sont pas totalement
indépendants et les eaux recueillies par les fossés et les petits ruisseaux aboutissent
finalement au réseau artificiel. Ce modéle permet de tenir compte des temps de transfert
tres différents que 1’on peut observer dans ces deux types de systemes de collecte.
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3.2.4.4. Bassin versant mixte de type urbain-rural

3.2.4.4.1. Mode de traitement

Les surfaces imperméables directement ou indirectement connectées sont simulées par une
premiere chaine de traitement :

- pertes initiales associées a la partie principale,

- modeéle standard pour la fonction de production,

- fonction de transfert utilisée avec les parametres associée a la partie principale

Les surfaces perméables sont simulées par une seconde chaine de traitement :
- pertes initiales associées a la partie secondaire,
- modeéle de Horton pour la fonction de production,
- fonction de transfert utilisée avec les parametres associée a la partie secondaire

surfaces imperméables surfaces imperméables surfaces perméables
directement connectées non directement connectées
fonction de fonction de fongtlor] de2
production 1 production 1 production
ST TR (modele de
fonction de fonction de fonction de
transfert 1 transfert 1 transfert 2

sommation des
3 hydrogrammes

3.2.4.4.2. Domaine d’application

Ce modele s’applique bien aux bassins versants peu urbanisés pour lesquels les apports des
surfaces imperméables sont du méme ordre de grandeur que les apports des surfaces
permeables. Un exemple classique est celui des zones rurales situées a 1’amont des grandes
villes et qui commencent a se développer. Il peut en particulier étre utile lorsque le réseau
hydrographique (généralement naturel) recueillant les eaux sur le bassin versant a pour
exutoire le réseau d’assainissement pluvial urbain situé plus a 1’aval (ou lorsque 1’on
s’intéresse spécifiquement au fonctionnement hydrologique du réseau naturel).

3.2.4.4.3. Différence entre les deux modeles mixtes

Le modele urbain/urbain modifié¢ permet d’utiliser deux paramétrages différents de la fonction
de transfert selon la nature des sols. Il est adapté aux bassins versants ou les apports des zones
imperméables constituent la part principale.

Le modéle urbain/rural permet d’utiliser deux fonctions de production différentes selon la
nature des sols. 1l est adapté aux bassins versants ou les apports des zones imperméables sont
du méme ordre que ceux des zones perméables.
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3.2.5. Paramétrage des modeles

3.25.1. Paramétrage du modele standard

3.25.1.1. Valeurs des coefficients d’imperméabilisation

Le coefficient d’imperméabilisation total de la zone est un paramétre physique qui peut
facilement étre mesuré. Des enquétes de terrain sont indispensables pour évaluer la surface
effectivement connectée. Ces enquétes peuvent étre faites sur un échantillon représentatif des
différentes formes urbaines, puis extrapolées sur des bassins versants de méme type.

Les valeurs initiales (valeurs par défaut) sont déduites du type d’urbanisme en fonction du
tableau suivant (éventuellement modifiable). Ce tableau est accessible par I'option
Paramétrage des bassins versants (commande Parameétres du menu Projet de la fenétre
principale de CANOE)

Urbain gquelcongue
habitat individuel
habitat collectif
zone d'aclivité

rand équipement public
centre urbain récent
centre urbain ancien
Coefficient constant

|pour en savoir plus : Coefficient de ruissellement

3.2.5.1.2. Valeurs des coefficients de production

Les coefficients de production sont les parameétres généraux fondamentaux du modéle
standard. Ils sont les mémes pour tous les bassins versants d’un méme projet. Cependant leurs
valeurs peuvent étre définies en fonction du type de raccordement (unitaire, séparatif EP,
séparatif EU, pseudo séparatif EP, pseudo séparatif EU), ce qui offre une certaine souplesse.
Ces coefficients représentent le pourcentage de 1’eau recueillie sur un type de surface donné et
pour un type de pluie particulier qui arrive effectivement au réseau étudié.

Les coefficients a; correspondent aux surfaces imperméables en relation directe avec le
réseau.

Les coefficients b; correspondent aux autres surfaces imperméables.

Les coefficients ¢; correspondent aux surfaces perméables.
Les valeurs 1, 2, 3 pour l’indice i1 correspondent respectivement aux pluies faibles a
moyennes, fortes, exceptionnelles.

Les seuils d’intensité moyenne maximale en deux heures permettant de séparer les pluies en
trois classes distinctes sont également paramétrables. Le modele est relativement peu sensible
a ces parameétres.

Dans la version 1.7. (septembre 1998), les valeurs par défaut sont les suivantes.
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L Coef aloha.beta et gamma al [ bl [ el [a2[b2[c2]a3[b3]c3
unitaire 90 |0 1] 100 100 O 100 |100 40
séparalif eaux pluviales 95 0 0 95 90 0O 95 90 40
séparatif eaux usées 5 0 0 5 i0 0 5 10 0
pzeudo séparatif eaux pluviales 90 0 0 90 85 0 9D 85 35
pseudo séparatif eaux usées i0 0 0 10 15 0 0 15 &

Hauteurs d'eau [en mm) précipitéez en 2heures définizzant le type de pluie

1 : pluies faibles a moyennes 3 EI (42 : moyennes a fortes €4 L83 - krés forte

les valeurs a b et c
représentent rezpechivement

les coefficients alpha, beta et
gamma permettant la
construction des droites
hauteur ruisselée en fonction

de la hauteur précipitée.

Ce tableau est accessible par I'option Paramétrage des bassins versants (commande
Parameétres du menu Projet de la fenétre principale de CANOE).

Ces valeurs ont été choisies, d’une part en fonction d’une analyse détaillée du comportement
des différentes surfaces urbaines et d’autre part en fonction de mesures faites sur différents
bassins versants représentatifs.

3.2.5.1.3. Valeurs des pertes initiales

Le logiciel propose une valeur initiale pour les pertes initiales. Cette valeur est calculée en
fonction de la pente du bassin versant :

surfaces imperméables :

Pl =2 mm si pente < 1,5%

PI=0,5 + (3 - pente) mm si pente comprise entre 1,5 et 3%
Pl =0,5 mm si pente > 3%

surfaces perméables :

Pl =12 mm si pente < 0,5%

Pl =2 +4.(3 - pente) mm si pente comprise entre 0,5 et 3%
Pl =2 mm si pente > 3%

3.2.5.2.  Paramétrage du modéle de HORTON

La principale difficulté consiste & évaluer correctement les parameétres fp, fc et k. Ceux-ci
varient beaucoup avec les caractéristiques physiques du sol (porosité), mais aussi avec sa
teneur initiale en humidité, sa couverture végétale, la dimension des gouttes de pluie, la
température, etc. lls peuvent étre mesurés en laboratoire, in situ (éventuellement sous pluie
artificielle), ou estimés a partir de valeurs fournies par la littérature. Dans ce cas, on considere
généralement que la valeur de k est comprise entre 0,05 et 0,1 (si les temps sont en minutes).
Les valeurs de fc peuvent par exemple étre choisies en utilisant les deux tableaux suivants :
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_II\_Iaturg'du sol tres imperméable | moyennemen| perméable tres
ype despace imperméable t perméable perméable

Foréts-cultures 100<f,<200| 200<f, | 200<f. | 200<f. | 200<f.
jardins 10<f; <50 | 10 < f, <50 |50 < f; < 100 |100< f; <200| 200 < f,
prairies - pelouses fo<10 |10 <f,<50 |50 <f;<100|100< f; <200| 200 < f.
terrains de sport
espaces résidentiels fe <10 fe<10 fc <10 fe<10 |10<fc <50

Plages de variation de la capacité limite d'infiltration (parametre f¢), en fonction de la
perméabilité du sol et de la nature de sa couverture (en mm/h).

On peut également utiliser le tableau suivant

type de sol capacité limite

d'infiltration
Terres sableuses 15a25mm/h
Terres lourdes 3al5mm/h
Terres trés argileuses |3 mm/h

Exemples de valeurs de capacité limite d'infiltration (parametre fc de la formule de
Horton) en fonction du type de sol.

La valeur de fg peut pour sa part étre choisie en fonction de f. en tenant compte en particulier
de la pluviosité antécédente. Si le sol est saturé en humidité au début de I'écoulement on peut
considérer que fg est égal a fc. Pour un sol sec, on utilise généralement le modéle de Holtan :
fo =4, fC

3.2.5.3. Paramétrage des fonctions de transfert

Deux parameétres doivent étre choisis : le nombre de réservoirs et le lag time (K).
3.2.5.3.1. Nombre de réservoirs

Les regles suivantes sont appliquées pour proposer des valeurs par défaut :

- partie principale imperméable ou bassin urbain strict- surface < 500 ha : 1 seul réservoir
- ajustement de Desbordes pour le calcul du lag time

- partie principale impermeable ou bassin urbain strict- surface > 500 ha : 2 réservoirs -
ajustement de Desbordes pour le calcul du lag time

- partie principale permeable ou bassin rural - surface < 500 ha : 2 réservoirs - ajustement
de Passini pour le calcul du lag time

- partie principale permeable ou bassin rural - surface > 500 ha : 3 réservoirs - ajustement
de Passini pour le calcul du lag time

Influence du choix des parameétres :
- Augmenter le nombre de réservoirs pour une méme valeur de lag time augmente la

valeur du débit de pointe (hydrogramme plus pointu).
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- Augmenter la valeur du lag time pour un méme nombre de réservoirs retarde et atténue
la pointe de débit (hydrogramme plus long et plus plat).

Le choix effectué dans CANOE a consisté a considérer que le lag time était constant
(indépendant de la pluie) pour un bassin versant donné (modéle linéaire). Ce choix permet de
considerer le lag time comme un parametre de calage.

3.2.5.3.2. Valeur du lagtime
Cas des bassins versants urbains
Lagtime = 0.254.(surface) > . (cimp)®°*?. (pente)®*°* . (longueur)®®

avec :
surface : surface du bassin versant en ha
cimp : % imperméabilisé (entre 0 et 100)
pente : pente du bassin versant en metre/metre

longueur : longueur du plus long parcours de I’eau en métre

Cas des bassins versants périurbains

Lagtime = 2 fois le lagtime calculé par la formule précédente

Cas des bassins versants ruraux

surface 1/3
2x xlongueur
100

Lagtime =
JAbs(pente) +.0001
avec :
surface : surface du bassin versant en ha
cimp : % imperméabilisé (entre 0 et 100)
pente : pente du bassin versant en metre/metre

longueur : longueur du plus long parcours de 1’eau en métre
3.2.5.4.  Aide au choix du modele

CANOE propose des choix par défaut pour les modeles de transfert. Ces choix sont faits en
utilisant les régles suivantes :

Dans le cas des bassins versants ruraux ou naturels, le modele rural strict est imposé.

Les valeurs par défaut proposées pour choisir le modéle pour les autres types de bassins
versants sont évaluées conformément aux régles suivantes en fonction de
I’imperméabilisation totale :

<10 [ 10-20 [ 20-35 [ »35

Urbain quelcongue
habitat individuel
habitat collectif
zone d'activite
grand équipement public

[—Ma—N—a—Ry—] =]
[—RR=CRETERE-L Ry R L)
(SRR S RETE R LAY SERE LK)
b |k |k | k| k| d

Centre urbain

0 : choix inadapté (incohérence entre le type de bassin versant et la valeur de
I’imperméabilisation).
1 : modéle urbain strict
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2 : modéle urbain/urbain modifié
3 : modéle urbain/rural.

Ce tableau est modifiable. Il est accessible par I'option Paramétrage des bassins versants
(commande Parametres des bassins versants du menu Projet de la fenétre principale de
CANOE

3.2.6. Fonction filtre

La fonction "Fonction filtre" permet de tenir compte de la présence de déversoirs sur le bassin
versant, sans obliger a les saisir et a les simuler.

»

Qel(t) 4

Q2 [T 2~ .
L [T

> Qtotal(t)

Q1 Q3
Cette fonction filtre intervient apres le calcul des débits eaux pluviales et eaux usées a
I'exutoire du bassin versant (fonction de production + fonction de transfert).
On calcule le débit total EU + EP sortant du bassin versant (Qtotal(t)) pour chaque pas de
temps et on deéduit le débit entrant dans le réseau (Qentrant(t)) comme suit :

si Qtotal(t) <= Q1 alors
Qentrant(t) = Qtotal(t)

si Q1 < Qtotal(t) < Q3
Qentrant(t) =Q1 +a(Qtotal(t)-Q1)
si Qtotal(t) > Q3

Qentrant(t) dans le réseau =Q2

avec .

Q3=0Q1+(Q2-Q1) «

Qentrant(t) = débit entrant dans le réseau
Q1 = débit minimum de déversement en I/s
Q2 = débit maximum a l'aval en I/s

(1-a )= pourcentage de déversement

Le débit derivé a chaque pas de temps est égal a Qtotal(t) — Qe
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3.2.7. Calage (non disponible dans CANOE -7)

3.2.7.1. Importance du calage

Les modeles utilisés sont simples et généralement bien adaptés. Cependant le choix correct
des parametres est parfois délicat, particulierement pour de petites pluies ou lorsque les zones
perméables jouent un réle important dans la transformation pluie-débit.

Dans ces situations, un calage effectué avec des mesures de terrain est souvent extrémement
utile.

3.2.7.2.  Stratéqgie générale a utiliser

La démarche générale de calage consiste & commencer par caler les paramétres des fonctions
de production (en utilisant le volume total comme critére), puis les parameétres des fonctions
de transfert (en utilisant par exemple le débit de pointe ou un critere de ressemblance des
hydrogrammes).

3.2.7.3.  Outils utilisables dans CANOE

CANOE propose différents outils d’aide au calage.
- Un outil semi-automatique de calage des fonctions de production (voir la section
calage).
- des outils de représentation permettant de superposer les hydrogrammes calculés et
mesurés et d’évaluer différents critéres d’écart.

Voir le chapitre spécifique consacré au calage.
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3.3. Simulation hydraulique simplifiée

3.3.1. Principes généraux et limites d’utilisation

Cette option permet de simuler le fonctionnement d'un réseau a lI'aide du modele Muskingum.
Le modele utilisé est un modeéle linéaire, ce qui assure la conservation des volumes. Il fournit
les hydrogrammes en tous points du réseau et permet de représenter le décalage temporel et
I’amortissement dus aux transferts dans les différents éléments constitutifs du réseau.

Le modéle Muskingum n'est pas un modéle hydraulique, mais un simple transformateur de
signal. 1l fournit des résultats corrects dans la mesure ou le fonctionnement du réseau est a
peu pres normal. Les résultats s'‘éloigneront d'autant plus de la "réalite” que le réseau
présentera des problémes structurels (maille, ouvrages spéciaux) ou fonctionnels (mises en
charge, influences aval).

|pour en savoir plus : Muskingum (modele de)

3.3.2. Simulation des parties courantes d’un réseau

La réponse du mode¢le est sensible au rapport pas d’espace/pas de temps. Des valeurs de pas
d’espace de 100 a 300 métres associées a des valeurs de pas de temps de 3 & 6 minutes
fournissent de bons résultats.

Si les troncons sont trop longs, CANOE les redécoupe automatiquement. En revanche, si le
pas de temps choisi est trop long, aucune correction automatique n’est possible et les résultats
risquent d’étre imprécis.

L'utilisateur a le choix entre deux options pour représenter les mises en charge : avec ou sans
écrétement (sélection par la commande Parameétres Muskingum).

Le choix Avec écrétement permet de limiter le débit a I'aval a la capacité de la conduite &
surface libre.

Le choix Sans écrétement permet de propager I'nydrogramme sans tenir compte d'un
éventuel écrétement di a une mise en charge ou a un débordement (comme si la
capacité de la conduite était suffisante pour fonctionner a surface libre avec le débit se
présentant a I'amont).

Si les pentes et les types de conduites sont connues et que le réseau se mette en charge alors :

- le choix Sans écrétement fournira un majorant des débits maximum

- le choix Avec écrétement fournira un minorant des débits maximum
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3.3.3. Simulation des confluences et des défluences

Les confluences sont représentées par une simple sommation des hydrogrammes amont.

En I’absence d’ouvrage spécial associé, les défluences sont représentées comme des
séparateurs de débit. Le débit amont est partagé entre les différentes branches aval
proportionnellement au débit maximum que le trongon immédiatement a 1’aval est capable
d’écouler a surface libre (débitance de la conduite x racine carrée de la pente du trongon).

Il est possible de répartir difféeremment les débits incidents en associant un ouvrage spécial au
neeud qui porte la défluence (voir § 3.3.5.).

3.3.4. Simulation des bassins de retenue

Le traitement des bassins de retenue s’effectue en résolvant a chaque pas de temps le systeme
d’équations constitué par :

- 1’équation de continuité : la variation du volume stocké entre deux pas de temps
consécutifs est égale a la différence entre les débits moyens entrants et sortants du
bassin pendant le pas de temps multipliée par la valeur du pas de temps.

- 1’équation de stockage qui relie le volume stocké a la hauteur d’eau dans le bassin.

- les équations de vidange (une par troncon aval) qui permettent de calculer le débit
sortant par une branche en fonction de la hauteur d’eau dans le bassin.

Le mode de construction des équations de stockage et de vidange est le méme que celui des
équations de répartition dans les ouvrages spéciaux (voir §3.3.5).

Dans la simulation simplifiée, le sens d’écoulement est imposé, et il n’est pas possible de
remplir le bassin de retenue par les trongons aval (méme si le niveau de I’eau est plus
important dans ces trongons que dans le bassin).
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3.3.5. Simulation des ouvrages spéciaux

3.3.5.1.  Principes généraux de description

En simulation simplifiée, dés que le nombre de branches aval est supérieur a 1, il est
nécessaire de construire des lois de répartition permettant de partager le débit entre ces
différentes branches. Le mode de construction de ces lois de répartition est choisi au moment
de la saisie des ouvrages speciaux

En pratique deux options sont possibles :

- simuler I'ouvrage en utilisant une loi arbitraire de répartition (de type déversoir d'orage
ou de type defluence) (voir § 3.3.5.2.).

- simuler I'ouvrage spécial comme un bassin de retenue. Cette option permet de calculer
le débit dans chacune des branches aval en tenant compte de la hauteur piézométrique a
I'amont ainsi que des spécificités geométriques réelles des ouvrages installés. Elle
permet de tenir compte de la modification éventuelle du stock a I'amont, imposée pour
assurer la conservation du volume (voir § 3.3.5.3.).
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3.3.5.2.  Utilisation de lois simplifiées

Deux types de lois simplifiées sont possibles :
- déversoir d’orage simplifi¢,
- défluence simplifiee.
3.3.5.2.1. Déversoir d'orage simplifié
Cette option n'est utilisable que si le nombre de trongons aval est strictement égal a deux (un
troncon dit principal et un troncon dit dérivé). Elle permet de construire une relation arbitraire

Qaval = f(Qamont), indépendante des composants saisis. Elle est a utiliser si I'on dispose de
mesures ou en phase de conception (définition fonctionnelle du déversoir envisagé).

Nota : Il est possible de construire cette relation sans préciser les composant existants dans
I'ouvrage spécial. Dans ce cas, la simulation sera bien évidemment impossible par le modéle
Barré de Saint Venant.

La relation utilisée est constituée de trois segments de droite.
1 débit aval

branche principale

// pente d,
pente dq
/ branche dérivée
----------------------------- " débit amont
Ql Q2

- Tant que le débit amont est inférieur a Q1 (débit mini de déversement), tout le débit va
vers le trongon principal.

Qprin = Qamont

- Lorsque le débit amont est compris entre Q1 et Q2, un pourcentage p1 du debit amont
est conservé dans la branche principale, le complément étant dérivé. Si dq est la pente
du premier segment de droite, le débit conservé se calcule par la relation suivante :

Qprin = Q1 +d1(Qamont — Q1)

- Lorsque le débit amont devient supérieur a Q, un pourcentage p» du débit amont est
conservé dans la branche principale, le complément étant dérivé. Si do est la pente du

second segment de droite, le pourcentage de débit conservé se calcule par la relation
suivante :

Qprin = Q1 +d1(Q2 —Q1) +d2(Qamont —Q2)
Dans tous les cas, le débit déversé vaut :

Qderiv = Qamont — Qprin
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3.3.5.2.2. Saisie directe défluence simplifiée

Cette option est utilisable quel que soit le nombre de trongons aval. Elle permet d'affecter
arbitrairement un pourcentage donné du débit amont dans chacune des branches aval. Ce
pourcentage est constant quel que soit le débit amont, ce qui implique en particulier que
chaque branche aval est alimentée, quel que soit le débit amont. Cette option est a utiliser si
I'on dispose de mesures ou en phase de conception (définition fonctionnelle de la défluence).

Nota : Il est possible d'utiliser cette option sans préciser les composants existant dans
I'ouvrage spécial. Dans ce cas, la simulation sera bien évidemment impossible par le modéle
Barré de Saint Venant.

3.3.5.3.  Construction automatigue des lois a partir des données géométrigues existantes

Cette option est celle a retenir dans la majorité des cas. Elle permet de traiter n'importe quel
ouvrage spécial comme un bassin de retenue au moment de la simulation. L'intérét de cette
méthode est que le débit calculé dans chacune des branches aval tient effectivement compte
de la hauteur de charge a I'amont ainsi que des spécificités géométriques réelles des ouvrages
installés (seuil, vannes, orifices, etc.). Elle permet de tenir compte de la modification
éventuelle du stock a I'amont imposée pour assurer la conservation du volume.

Pour pouvoir traiter I'ouvrage comme un bassin de retenue, il est nécessaire de calculer une
loi de stockage et n lois de vidange (si n est le nombre de branches aval). Ces lois sont de la
forme :

Qsortant = f(hauteur)

Vstocké = f(hauteur)

En pratique, comme ces lois tiennent compte de la géométrie des conduites situées a I'amont
de I'ouvrage, elles ne seront établies qu’au moment de la simulation. Ce choix permet de tenir
compte d'une mise a jour des données relatives aux troncons effectuée aprés la saisie de
I'ouvrage spécial.
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3.3.5.3.1. Construction de la relation Vs = f(h)

La relation Vs = f(h) est construite de la fagon suivante :

1. on calcule, pour n valeurs de hauteur exprimée a partir de la cote du nceud portant
I'ouvrage spécial, le volume stocké dans chacun des trongcons amont. On considere la
ligne d'eau comme horizontale, on rajoute éventuellement le volume de la chambre
correspondant a cette méme hauteur.

2. Ces valeurs permettront lors de la simulation de calculer la valeur du volume stocké a
I'amont correspondant & une hauteur d'eau. Le volume & la hauteur h comprise entre h; et
Hi.1 est calculé linéairement en fonction des volumes Vs; et Vs;.1 correspondants.

|
N hauteur
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3.3.5.3.2. Construction des lois Qs=f(h)

On construit des lois de la forme Qsj = f(h), pour i = 1 an, si n est le nombre de troncons aval.
Ces lois sont construites avec les hypothéses du régime permanent uniforme. Il s’agit en

géneral de relations de la forme

Avec :
m
S

g
h

Q =m.S.(g.h)1/2

coefficient de débit ;

section de I’écoulement ;
acceélération due a la pesanteur ;
hauteur d’eau.

La démarche utilisée pour construire ces lois est la suivante :

on calcule, pour n valeurs de hauteur exprimée a partir de la cote du nceud portant 1'OS,
le débit de vidange dans chacun des trongons aval. Ces valeurs permettront lors de la
simulation de calculer la valeur du débit de vidange correspondant a une hauteur d'eau.
Le debit a la hauteur h comprise entre h; et H;.; est calculé linéairement en fonction des

débits Qs; et Qs;j+1 correspondants.

ATTENTION : Ce modéle posséde actuellement plusieurs limites :

- seuls les composants placés sur des liaisons aboutissant & des connexions
aval sont pris en compte pour construire les lois utilisées dans la simulation simplifiée.
De plus, sur ces liaisons, seul le premier composant rencontré (le plus a I'amont) est
pris en compte.

- s'il y a plusieurs liaisons internes a I'OS qui alimentent un méme trongon aval,
seule la liaison présentant la plus faible perte de charge est prise en compte (en
particulier si I'une des liaisons ne comporte pas de composant, elle sera la seule prise
en compte).

- tous les parametres des composants ne sont pas pris en compte par la
simulation simplifiée. Dans ce cas la mention BSV indique, a c6té du champ de saisie,
gue la donnée n'est utilisée que par les simulations par Barré de Saint Venant (par
exemple débit de fuite des composants).

- les siphons et les régulateurs ne sont pas pris en compte.
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3.3.5.4. Cas particulier des stations de pompage

Les stations de pompage peuvent étre représentées en simulation simplifiée. Le mode de mise
en route et de coupure des paliers de pompage est le méme que dans la simulation par Barré
de Saint Venant.

Le débit pompé est constant quelle que soit la charge hydraulique. Si I'on a défini une courbe
caractéristique par des couples (H,Q) le débit pris en compte est le débit maximum.

3.3.6. Déversoir latéral (non disponible dans CANOE -")

Au sens de CANOE, un déversoir latéral est un ouvrage linéaire assimilable a une conduite de
faible longueur associée a une succession de départs latéraux.

Les déversoirs latéraux sont traités comme des déversoirs frontaux lors d’une simulation
simplifiée.

3.3.7. Point de contréle (non disponible dans CANOE “")
Les régulateurs ne sont pas pris en compte en simulation simplifiée

3.3.8. Exutoires

Les exutoires ne sont pas pris en compte en simulation simplifiée
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3.4. Simulation hydraulique

3.4.1. Principes généraux et limites d’utilisation

Cette option permet de simuler le fonctionnement d'un réseau a l'aide du modéle de Barré de
Saint Venant, en prenant en compte le caractére transitoire des écoulements dans le réseau.

3.4.1.1. Equations utilisées

Le calcul de I'écoulement dans les conduites est réalisé par l'intégration des équations
complétes de Barré de Saint Venant. Les équations prises en compte sont :
- I'équation de continuité qui exprime la conservation de la masse de fluide :

1R o _,
Box ot
- I'équation dynamique qui exprime I'équilibre entre les forces motrices (pente et inertie)
et les forces résistantes de frottement :

2
ﬂ+3%+gg+gl<v|v|=o
ot 2 ox o ox

avec :
X . abscisse longitudinale (m) ;
t . temps (S) ;

Y(x,t) : cote de la surface libre (m) ;

V(x,t) : vitesse moyenne de I'écoulement (m2/s) ;
Q(x,t) : débit (m3/s) ;

B(x,Y): largeur miroir (m) ;

g . accélération due a la pesanteur (m/s2) ;
alpha : coefficient de répartition des vitesses (sans dimension) ;
K . coefficient de perte de charge (s2/m?2).

Cette deuxiéme équation est écrite en fonction du débit sous la forme :

2
Q_QBaY QW _ Q%A ov Q@
ot A ot Aox A2 ox OX D2
avec
A(X,Y): section de I'écoulement
D(x,Y): débitance

|pour en savoir plus : Barré de Saint Venant (modele de)

3.4.1.2. Méthode de résolution

Les équations sont résolues en appliquant une méthode implicite de différences finies
permettant une discrétisation du temps et de I'espace, selon un schéma a six pas, dit schéma
de Preissmann. Les valeurs de pas de temps et de pas d’espace sont paramétrables.
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Cette discrétisation conduit a un systeme matriciel linéaire, résolu par la méthode dite du
double balayage.

3.4.1.3. Traitement des mises en charge

Les équations de Barré de Saint Venant sont normalement destinées a traiter les écoulements
a surface libre. Dans les réseaux d’assainissement, les écoulements peuvent également se
produire en charge. Du point de vue de la mécanique, les écoulements en charge sont plus
simples a représenter que les écoulements a surface libre. La section mouillée est en effet
alors égale a la section du collecteur et la propagation de I'onde devient quasi instantanée.
C'est donc moins le phénomene lui-méme que la partie du réseau qui se met en charge qu'il
est difficile de modéliser. En effet, les mises en charge évoluent au cours du temps et se
déplacent a l'intérieur du réseau. La plus grande difficulté réside dans le fait que la hauteur de
charge dans une canalisation est fonction des débits amont qui y parviennent, mais
réciprogquement, que ces débits sont influencés par la hauteur de charge. Il est egalement
indispensable que le modéle de simulation des écoulements en charge soit compatible avec le
modeéle de simulation des écoulements a surface libre, les deux types de modele devant
s'appliquer alternativement aux mémes parties du réseau.

Pour résoudre ce probleme, CANOE utilise un artifice de calcul connu sous le nom de fente
de Preismann. Cette méthode consiste a considerer la canalisation ouverte sur sa partie
supérieure et reliée a I'air libre par une fente tres fine comme I'illustre la figure ci-dessous.

g/ /////

-

Le calcul peut étre ainsi mené entierement a surface libre, la hauteur d'eau dans la fente (y)
représentant fictivement la hauteur de mise en charge.

Cette méthode a l'avantage de délimiter une zone de mise en charge et de quantifier cette
charge. Cependant, elle ne représente pas correctement l'influence de cette mise en charge sur
I'écoulement amont, car elle néglige les phénoménes d'onde dynamique qui s'ensuivent. La
zone de mise en charge et I'écoulement a surface libre la précédant ne sont donc pas
exactement simulés. En revanche, cette méthode permet de simuler des phénomenes de mise
en charge provenant d'une forte influence aval méme si le débit transitant dans le trongon est
inférieur au débit capable.

La largeur de la fente peut également étre choisie de fagcon a représenter les stockages
supplémentaires susceptibles de se produire dans les parties non représentées du réseau
(conduites tertiaires, branchements, cheminées, etc.).

Détail des calculs

L'écran paramétres Barré de Saint Venant permet de choisir la largeur de la fente.
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Pour éviter une modification brutale de la valeur du rayon hydraulique lors du passage
surface libre - charge, en particulier dans le cas ou la voQte est trés plate, la forme de la
conduite peut étre modifiée automatiquement. Le traitement permet un passage
progressif de la largeur maximum de la surface libre a la largeur de la fente. Le
pourcentage de la hauteur sur lequel s’applique ce lissage est également paramétrable.

pour en savoir plus : Charge (écoulement en)

3.4.1.4. Traitement des débordements

CANOE permet d’associer des points de débordement a la totalité ou a une partie des nceuds
seulement. Si un nceud est défini comme point de débordement, la ligne d’eau ne pourra pas
dépasser une cote maximum (cote de débordement), par défaut égale a la cote du sol. Les
volumes débordés peuvent étre en totalité ou en partie réinjectés dans le réseau.

A défaut de particularités constructives (tampons étanches fixés), il est préférable de mettre
des points de débordements au moins aux nceuds ou la cote de la ligne d’eau dépasse la cote
sol de fagon a bien représenter 1’effet d’écrétement du débit a I’aval di aux débordements.

3.4.1.5. Limites et précautions d’emploi

Les équations utilisées correspondent a des écoulements unidimensionnels. Ceci suppose
donc :

- que I'écoulement se fasse le long d'une direction privilégiée X ;

- que les caractéristiques de ces écoulements puissent étre considérées comme
correctement approchées par leurs valeurs moyennes dans une section droite
orthogonale a x.

En particulier, la vitesse considérée est une vitesse moyenne débitante, telle que I'on puisse
écrire : Q = V.S, et la hauteur transversale est supposée constante sur la largeur de la surface
libre. Il n'est donc pas possible de tenir compte de surélévation intrados-extrados dans les
coudes, ce qui exclut, en toute rigueur, de simuler les écoulements dans des trongons
présentant des courbures importantes.
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Une hypothése importante sous-jacente a l'unidimensionnalité réside dans la répartition
hydrostatique des pressions. Ceci suppose qu'il n'y a pas de composante verticale de la vitesse
et donc qu'il n'y a pas de surélévation brutale de la ligne d'eau ou des fonds.

Utiliser ces équations en dehors de leur champ normal d'application, par exemple pour traiter
de la propagation d'ondes associées a des manceuvres brusques, telles que des lachures de
barrage, des ouvertures rapides de vannes, etc. ou pour simuler des ouvrages dans lesquels les
hypothéses d’unidimentionnalité de I’écoulement ne sont pas vérifiées peut donc conduire a
des résultats trés éloignés de la réalité.
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3.4.2. Simulation des confluences et des défluences

Pour le mode¢le de Barré de Saint Venant, le sens de 1’écoulement est conventionnel (le débit
et la vitesse peuvent étre indifféremment négatifs ou positifs). La distinction entre confluence
et défluence n’a donc aucun sens et le mod¢le utilise les mémes équations :

- équations de conservation (somme des débits entrant = somme des débits sortant)

- ¢égalité des hauteurs d’eau dans les différentes branches.

3.4.3. Simulation des bassins de retenue

Dans CANOE, un bassin de retenue est un ouvrage surfacique permettant de connecter
différents élements du réseau, mais se distinguant des trongons par le fait qu'ils peuvent avoir
plusieurs nceuds amont et plusieurs nceuds aval.

Schématiquement, un bassin de retenue peut-étre représenté par une boite. A l'intérieur de
cette boite, sont positionnées les connexions, des liaisons entre ces points de connexion et des
composants situés sur ces liaisons.

connexion

O composant

Les liaisons représentent les différents flux a I'intérieur de I'ouvrage. Les liaisons vont d'un
point de connexion & un autre.

Un bassin de retenue n'est pas forcément orienté. Ceci signifie qu’un méme nceud peut étre a
la fois amont et aval et que le sens d'écoulement dans le bassin est susceptible de s'inverser. A
un instant donné, en I’absence de composant modifiant les caractéristiques de I’écoulement, le
sens d'écoulement est défini en fonction des hauteurs d'eau respectives dans le réseau et dans
le bassin.

Les composants sont les mémes que ceux utilisables pour les ouvrages spéciaux (voir
83.4.42).
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3.4.4. Simulation des ouvrages spéciaux

Les hypothéses du modéle de Barré de Saint Venant ne s’appliquent que sur les parties
courantes du réseau. Les singularités doivent donc étre modélisées a l'aide de modeles
complémentaires, compatibles avec le modéle de base. Ces modeéles spécifiques doivent
utiliser les mémes grandeurs que le modéle de base, c'est-a-dire les couples hauteur-débit. 1ls
reposent sur une description simplifiée de la geométrie des ouvrages spéciaux.

Dans la plupart des cas, c’est la représentation (géométrique et hydraulique) de ces ouvrages
qui limite les performances du modéle de simulation hydraulique (risques d’instabilité et
impreécisions des résultats). La description des ouvrages spéciaux doit donc étre conduite avec
beaucoup d’attention.

Voir a ce sujet le chapitre sur la modélisation des ouvrages spéciaux (83.7).
3.4.4.1.  Principes généraux de description

Un ouvrage spécial est un ouvrage ponctuel ou considéré ponctuel affectant le fonctionnement
hydrologique ou hydraulique du réseau.

Comme un bassin de retenue, un ouvrage spécial peut schématiquement étre représenté par
une boite ou sont positionnées des connexions, des liaisons entre ces points de connexion et
des composants situés sur ces liaisons.

Les liaisons représentent les différents flux a l'intérieur de I'ouvrage. Les liaisons vont d'un
point de connexion & un autre.

Les composants sont des ¢léments modifiant le comportement hydraulique de I’ouvrage. Ces
composants sont a placer sur les liaisons.

3.4.4.2. Composants élémentaires utilisables

Les composants élémentaires utilisables sont les suivants :

3.4.4.2.1. Composants structurels
- chambre
- décrochement de radier (chute ou marche)
- grille
- orifice ou clapet
- étranglement
- rétrécissement
- seuil
- siphons
- station de pompage ou de relévement
- régulateur

3.4.4.2.2. Composants fonctionnels
- débit imposé
- hauteur imposée
- pertes de charge singuliére
- limitateur de débit
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3.4.5. Déversoir latéral (non disponible dans CANOE -")

Au sens de CANOE, un déversoir latéral est un ouvrage linéaire assimilable a une conduite de
faible longueur associée a une succession de départs latéraux (voir schéma ci dessous).

Sur le plan du calcul hydraulique, CANOE utilise les hypotheses suivantes :
- un seuil de déversoir d'orage latéral est traité comme une succession de n seuils.
- sur un seuil donné, la ligne d'eau est horizontale (la hauteur d'eau est constante), elle
varie d'un seuil a l'autre.
- le mode de calcul du débit déverse sur un seuil est le méme que pour un seuil frontal.

vie de dessus vUe de dessus

_______ 4 o ______-__ e e e _ .

allure ligne d'eaul . :
u allure linne d'eau

| |
[ Y )

Schéma du modéle

Chacun des seuils élémentaires est découpé en petits seuils frontaux. Le nombre total de
seuils frontaux est limité a 20. Le découpage n'a lieu que si la longueur de créte est supérieure
a 1 metre. Pour des seuils de longueur inférieure a 1 metre, il est donc inutile de saisir un
déversoir latéral.
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3.4.6. Point de contréle (non disponible dans CANOE -7)

Un point de controle (capteur) est un point de mesure sur lequel on essaiera de réaliser une
consigne en agissant sur un régulateur situé en un autre point du réseau.

Un point de contrdle est rattaché a un nceud. Ce nceud ne doit étre affecté d'aucun ouvrage,
chute ou seuil. Le point de contrdle doit étre obligatoirement défini avant la saisie du
composant régulateur auquel il sera associé.

3.4.7. Exutoire

CANOE permet de représenter différents types d’exutoires :
- exutoire a hauteur imposée a 1’aval (définie par histogramme) ;
- exutoire & écoulement libre a I’aval (hauteur normale) ;
- exutoire a hauteur critique imposée a I’aval.

@ % hauteur imposée 2 I'aval

//// ___

e

_ /// €écoulement libre a I'aval
_
7//////////////////// -

T prolongement artificiel de la conduite

Z//////// /?? /// hauteur critiqgue a l'aval

. _____________
______

I /////////////////

Dans le cas d’une hauteur imposée, I’histogramme correspondant doit étre défini par pas de
temps. Si la hauteur imposée est supérieure a la charge hydraulique dans le réseau, I’eau
pénétrera dans le réseau par I’exutoire.

Dans le cas d’un exutoire a écoulement libre a 1’aval, on suppose que ’on retrouve, apres
I’exutoire, les conditions d’un régime permanent uniforme correspondant a la pente du
troncon immédiatement a I’amont de 1’exutoire. Il est donc indispensable que la pente de ce
trongon soit strictement positive.

Dans le cas d’une hauteur critique imposée, le logiciel crée un seuil et une chute juste sur
I’exutoire.
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3.5. Simulation qualité (non disponible dans CANOE ")

3.5.1. Consideérations générales sur la pollution de temps de pluie

Les principes généraux utilisés pour la modélisation reposent essentiellement sur des données
issues de plusieurs campagnes de mesures menées en France entre 1987 et 1992 dans le cadre
du programme de recherche sur les solides en réseaux d'assainissement et de la base de
données développée au CERGRENE.

|pour en savoir plus : Pollution des rejets urbains de temps de pluie

3.5.2. Principes généraux de la modélisation et vocabulaire

Le module qualité de CANOE a été construit en s'appuyant sur le fait qu'une grande partie des
produits polluants transportés en temps de pluie dans les réseaux d'assainissement sont fixés
sur les particules solides de petites dimensions et que le mode de transport principal des
polluants en réseau est la suspension.

Sept principes de base ont été appliques :

1. Les produits polluants sont associés a des particules définies par leur classe
granulométrique ; les polluants dissous sont traités de la méme maniére que les
polluants associés aux particules non décantables (vitesse de chute nulle).

2. L'association d'un produit polluant et d'une classe granulométrique constitue une espéce
chimique (par exemple de la DCO fixée sur des particules de diamétre médian 50 um ou
de I'azote sous forme dissoute).

3. Le nombre d'espéces chimiques prises en compte est égal au produit du nombre de
produits polluants par le nombre de classes granulométriques ; il n'est pas limité de
facon arbitraire par le logiciel, cependant les contraintes techniques (temps de calcul et
taille mémoire) risquent de limiter sa valeur.

4. Le logiciel gere indépendamment chacune des especes chimiques ; les phénomenes
susceptibles d’étre pris en compte sont la convection, les échanges avec le fond
(décantation et reprise) et éventuellement des réactions du premier ordre en especes
différentes ; le charriage n'est pas pris en compte.

5. Le comportement d'une espece vis a vis des phénomenes de dép6t et de reprise dans un
troncon est régi par l'action combinée d'une vitesse de chute constante associée a la
classe granulométrique et par celle des conditions locales de turbulence (générées par le
module hydraulique) ; Ce comportement est indépendant de la concentration.

6. Les ouvrages spéciaux n'affectent pas les concentrations, sauf les bassins de retenue (qui
peuvent étre traités comme des trongons).

7. Les conditions aux limites a fournir sont les pollutogrammes en concentration pour
chacune des espéces chimiques a chacun des points d'entrée, les masses initiales
disponibles au fond ainsi que les concentrations initiales, par espéces chimiques, dans
chacun des troncons ; le logiciel est susceptible de générer ces conditions aux limites
automatiqguement en utilisant différentes méthodes ; leur définition manuelle est
également possible.

3.5.2.1. Définition des produits et des classes

La définition des produits et des classes constitue la premiére étape de la saisie des
parametres.
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Elle utilise I'écran suivant :

= CANOE - [Definition des produits et des cl
Retour

Deéfinition des produits ef des classes

[ Définition des produits
Liste des produits Liste des produits selectionnés

+ TE @

nombre de classe Nom de la

lasse
e

2 0.000

[ Définition des classes

Yitesse de chute (e el mieTs
m/s]

Valider | [ nitialiser |

La liste des produits doit étre faite a partir d'une liste type qui peut étre complétée ou modifiée
a tout moment.

Les particules sont réparties en classes de vitesses de chute. A chaque classe est associée une
vitesse moyenne de chute des particules (sur lesquelles se fixent les produits).

Il faut choisir le nombre de classes (la classe 0 ayant une vitesse de chute nulle et représentant
les éléments dissous existe par défaut) et associer une vitesse de chute (en m/h) a chacune.

Le nombre de produits ou de classes de vitesse de chute n'est pas limité a priori. Il faut
cependant tenir compte du fait que le nombre d'especes se calcule par la relation :

nombre d'especes = nombre de produits x nombre de classes x 2 - 1
Le temps de calcul est sensiblement proportionnel au nombre d'espéces.
3.5.2.2.  Répartition des produits par classe

La deuxieéme étape consiste a répartir les produits par classe de vitesse de chute. Cette étape
suppose que les produits restent suffisamment longtemps en contact avec les particules pour
qu'un équilibre puisse s'établir. D'autre part la répartition est supposée rester la méme partout
dans le systeme d'assainissement, sauf si I'on prévoit explicitement des relations d'échange
entre especes.
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= CANOE - [Répartition des produits par g

Retour

Réparlition par classes

| Tableau de répartition

AZOTE DEO dechet 1
dissous
34 56 47

Les tableaux suivants, extraits de la bibliographie récente, donnent des indications sur les
valeurs possibles des répartitions par classe. lls sont tres disparates et assez difficiles a
utiliser. Dans les années a venir, les données relatives a cet aspect vont probablement
s'enrichir de facon importante. En tout état de cause, si des mesures sont prévues pour caler le
modéle de qualité, il est préférable de demander les répartitions par classe de vitesse de chute
plutdt que par classe granulométrique.

classe granulométrique <50 um | 50 um<<400 um | 400 um << 1600 [Im
canalisations BV13 4.3 41.2 -

coll. amont BV13 3.7 130 433
collecteur 13 7.4 120 341
émissaire 8.9 130 401

Exemple de valeurs de V50 correspondant a 3 classes granulométriques, mesurées
a Marseille (V50 valeur médiane de vitesse de chute : 50% des particules en masse
vont plus vite, 50% vont moins vite) (Vitesse en m/h).

<50 | 50-160 | 160—-400 | 400-1600 | > 1600
74 66 165 341 936

Valeurs de V50, découpage en 5 classes granulométriques
(Vitesse en m/h, tailles des particules en um).

DCO | DBO | NTK | Hydrocarbures [ Plomb

> 250 um 28% [ 28% | 26% 69% 13%
50-250 um | 4% [ 20% [ 58% 4% 34%
<50 um 68% | 52% | 16% 27% 53%

Exemple de répartition des produits polluants en fonction des classes
granulométriques

Vs(m/h) DCO Phosphore
0,7a14 0 8
14a25 58 73
25a34 12 9
34a9,7 19 9
9,7a32,4 11 4

Exemple de répartition des produits polluants en fonction de la vitesse de chute.

Notice de CANOE — janvier 2014



Modeles 3-49

3.5.3. Organisation générale du modele
Sur le plan informatique, I'organisation générale du modeéle est conforme au schéma suivant :

gaLx UsEes

. pluie transfarmatian Y écoulements
pluie - déhit L B en réseau \‘
* + traiterment
: /v résultats
' N dépot érosion et mélange et s transport :
' ternps sec rmohilisation fixation polluants :
sedimentation reprize et
en réseau grosion

N/

! sédimentation i
ittt ittt e en termps sec -

Ce schéma fait apparaitre 12 modules élémentaires représentant les différents étapes du cycle
de I'eau et des polluants dans le systeme d'assainissement.

Le calcul peut étre fait :

- [1] pour un événement particulier,

- [2] pour une collection d'événements particuliers (différents événements sans lien
entre eux),

- [3] pour une série chronologique d'événements.

Les résultats obtenus sont les suivants :

- masse totale rejetée par événement et par exutoire, pollutogramme en flux et en
concentration par exutoire (cas [1] et [2]) ;

- masse totale rejetée pendant une période donnee (cas [3]) ;

- masse totale rejetée pendant une durée donnée pour une période de retour donnée (cas
[3D).

Les calculs peuvent étre effectués avec différents modeles, plus ou moins compliqués, et
nécessitant un nombre de données plus ou moins important. Dans les options les plus
détaillées, les 12 modules du schéma précédent sont traités de fagon séparée. Dans les options
plus simples, ils sont regroupés et font I'objet d'un traitement global.

Dans tous les cas, le calcul fait cependant toujours apparaitre quatre étapes successives :

- sélection des pluies en entrée ;

- production des débits et des flux polluants ;

- transfert des débits et des flux polluants ;

- analyse des résultats.
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3.5.4. Sélection des pluies en entrée

Le choix des pluies constitue probablement 1’un des points clés de la simulation. Deux choix
sont possibles : simuler une pluie isolée ou simuler une chronique de pluies.

3.54.1. Simulation d’une pluie isolée

La simulation d’une pluie isolée permet d’obtenir des informations détaillées sur 1’évolution
en tous points des concentrations et des débits massiques. La pluie choisie peut étre une pluie
réelle observée (en particulier cas du calage) ou une pluie de projet. Dans ce dernier cas, il est
cependant délicat d’associer aux résultats (masse totale rejetée par exemple) la méme période
de retour que celle associée a la pluie. En effet, les modeles de pluie de projet utilisables dans
CANOE (pluies double triangle) ont été construits dans un objectif de simulation hydraulique
et non de simulation qualité. Il est particulierement déconseillé d’utiliser une pluie de projet
de tres faible période de retour (moins d’un an) pour évaluer la masse rejetée (ou tout autre
paramétre de pollution) correspondant a la méme période de retour. L’analyse statistique des
résultats produits par les différentes pluies observées sur une durée donnée donnera des
résultats beaucoup plus fiables (voir § 3.5.4.2.).

3.5.4.2. Simulation d’une chronique de pluies

La simulation d’une chronique regroupant toutes les pluies significatives observées sur une
durée d’une année (ou davantage) constitue la démarche la plus pertinente pour une étude
qualité. Elle permet en effet de tenir compte de ’ensemble des caractéristiques de la
pluviométrie (hauteur totale précipitée, intensité maximum, forme des hyétogrammes, horaire
des pluies, durée de temps sec antécédente, période de 1’année, etc.). CANOE permet une
exploitation statistique simple des résultats obtenus, autorisant le calcul des grandeurs jugées
significatives (par exemple masse rejetée en un point donné, associée a une période de retour
particuliére).
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3.5.5. Production des debits et des flux polluants

La production des flux polluants se fait sur des bassins versants dont la surface est
quelconque. Cependant, dans la plus grande partie des cas, cette surface est de l'ordre de
plusieurs dizaines d'hectares. Ceci signifie que ces bassins versants sont dotés d'un réseau
d'assainissement interne. Evaluer les flux polluants produits par un bassin versant donné pour
une pluie donnée implique donc de représenter les phénomeénes se produisant a la surface du
sol (accumulation et reprise), mais également ceux qui se produisent a l'intérieur du réseau
d'assainissement (non représenté en tant que tel) interne au bassin versant.

Différentes options sont possibles. Pour une simulation donnée, I'option de calcul est
obligatoirement la méme pour tous les indicateurs. Selon les cas, le calcul de la
transformation pluie-débit se fait soit avant, soit en méme temps que le calcul de la production
de polluant. Les options proposées sont classées par ordre de complexité croissante.

3.5.5.1. Injection directe d'hydrogramme et de pollutogramme en concentration

L'hydrogramme ainsi que le (ou les) pollutogramme(s) en concentration sont supposés connus
pour chaque bassin versant. lIs résultent soit de mesures, soit d'une modélisation externe.

La démarche a utiliser est simple : on saisit les différents pollutogrammes, on les associe a un
hydrogramme. Lorsque I'on affecte I'hydrogramme a un point d'injection (méthode identique a
la saisie et a l'affectation des hydrogrammes utilisée pour la simulation hydraulique), les
pollutogrammes associés sont également injectés. Il est impératif que le nom de produit
associé au pollutogramme existe dans la liste des produits définis précédemment (Cf.
paragraphe 3.5.2).

Nota : Cette méthode n'est pas alternative aux suivantes, elle peut étre utilisée en méme temps
que n'importe quelle autre méthode.

3.5.5.2. Concentration eau unitaire constante

Il s'agit du mode de production le plus simple. La concentration est la méme pendant tout
I'événement pluvieux ; elle ne varie pas d'un événement pluvieux a l'autre. En revanche, elle
peut étre différente selon les bassins versants. Il faut donc fournir la concentration pour
chaque produit et pour chaque bassin versant.

=] Paramétres qualité "productio

Retour

Mode de production [ pré-calage automatique

2_concentration eau unitaire variable
3_mélange eaux usées eaux pluviales
4

0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

Valider | [ Initialiser |
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Le tableau suivant fournit quelques indications pour le choix des valeurs.

nature du polluant SEparatif strict_ | _separatif pollug | _unitaire
MES 645 a 3800 780 a 2500 740 a 1800
DCO 500 a 1500 900 a 2700 840a 1100
DBOg 50a /50 250 a 820 250 a 480

Fourchette de concentration (mg/l) pendant une pluie selon la nature du réseau

Le calcul est fait de fagon simple : on calcule I'hydrogramme a l'exutoire de chaque bassin
versant, on en déduit les pollutogrammes en débit massique en multipliant a chaque pas de
temps le débit par la concentration correspondante.

Nota : pour un indicateur donné, la concentration aux différents points de rejet ne dépend que
du rapport de mélange de I'eau provenant des différents bassins versants. Elle peut varier au
cours du temps si les concentrations sont différentes sur chaque bassin versant.
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3.5.5.3.  Concentration eau unitaire variable d'une pluie a une autre

= Paramétres qualité 'productio
Retour

Production Mode de production [ pré-calage automatique

[2_concentration eau unitaire variable |

concenlration eau unitaire variable

formules de calculs

1_formulel

_formule2
3_formule3d
4_formuled

0.00 0,00

Valides | [ Initialiser |

La concentration de I'eau unitaire est supposée constante pour une pluie donnée pendant toute
sa durée; elle peut varier d'un événement a un autre ; elle est définie par une formule
d'ajustement. Différentes formules d'ajustement sont proposées (voir plus bas). La forme
générale de la formule est cependant obligatoirement la méme pour tous les produits.

Les coefficients d'ajustement sont les mémes pour tous les bassins versants. Pour permettre de
différencier la concentration par bassin versant, on affecte a chacun un coefficient dit
d'ajustement (par défaut = 1) qui permet de corriger la concentration calculée en la multipliant
pour le bassin et le produit considérés par cette valeur.

Actuellement trois types de formules sont proposées :
3.5.,5.3.1. Modele de Servat :

Me = K.(MO + Ka.Dts)2 12, s V1€

C= % = K.(M0+KaDts)2 12, 5. vr(cD
r

avec - C . concentration recherchée (mg/l) ;
- Me . masse entrainée (kg) ;
- Vr : volume ruisselé (m3) ;
- Dts : durée de temps sec (j) ;
- Imaxs :intensité maximum en 5 minutes (mm/h) ;
- MO :masse initiale disponible (kg/ha) ;
- Ka . facteur d'accumulation (kg/j/ha) ;
- K,a,b,c : coefficients numériques a caler.

Nota : KaxDts représente la masse accumulée par hectare pendant la durée de temps sec ;
Me = MO + Ka.Dts représente la masse totale disponible par hectare ; C.Vr représente la
masse totale emportée qui doit étre inférieure ou égale a la masse totale disponible. On doit
donc Vvérifier la relation : C < Sx(M0+Ka.Dts) / Vr.

- S : surface du bassin versant (ha)
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Les valeurs par défaut possibles sont les suivantes :

MO=0

Ka = 25 kg/j/ha zone résidentielle dense

Ka = 6 kg/j/ha zone résidentielle discontinue
Ka = 25 kg/j/ha zone commerciale

Ka = 25 kg/j/ha zone industrielle (FLUPOL)

3.5.5.3.2. Modele de Driver et Troutman type 1
Me = K.Ht?. AP D

C=Me/Vr
avec - C : concentration recherchée (mg/l) ;
- Me : masse entrainée (kg) ;
- Vr : volume ruisselé (m3) ;
- Ht : hauteur totale de pluie (mm) ;
- A : surface du bassin versant (km2) ;
- D : durée de la pluie (mn) ;
- K,a b, c: coefficients numeériques a caler.

3.5.5.3.3. Modele type Cedre :

C=KDts? HtP.IS

avec - C : concentration recherchée (mg/l) ;
- Dts : durée de temps sec (j) ;
- Ht : Hauteur totale précipitée (mm) ;
- Imax : intensité maximum (mm/h) ;
- K,a,b,c: coefficients numériques a caler.

3.5.5.3.4. Organisation des calculs
Quel que soit le modele choisi, le calcul se fait en deux étapes successives :

étape 1 : calage des lois : cette étape sera préalable a la simulation proprement dite, elle
consistera a choisir une loi reliant la concentration aux parameétres jugés représentatifs (durée
de temps sec, saison, intensité maximum, hauteur totale, etc.), puis, soit a calculer les
parameétres permettant un ajustement optimum de cette loi a partir de mesures locales, soit a
les choisir a priori a partir des informations relatives au bassin versant.

étape 2 : calcul pour chaque pluie : On calcule I'nydrogramme a I'exutoire de chaque
bassin versant, on en déduit le pollutogramme en débit massique en multipliant a chaque pas
de temps le débit par la concentration constante.

Nota : Pour un événement donné, la concentration aux différents points de rejets ne dépend
que du rapport de mélange de I'eau provenant des différents bassins versants. Elle peut varier
d’'un événement a [’autre. Cette option n’est donc intéressante a utiliser que si l’on veut
simuler plusieurs événements pluvieux (cas [2] simulation d’une collection d'événements
particuliers ou cas [3] simulation d’une série chronologique d'événements.

3.5.5.4. Mélange eau usée-eau pluviale

Dans ce mode de production, on distingue les eaux usées et les eaux pluviales qui font I'objet
d'un calcul séparé.
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= Paramétres qualité 'productio

Retour

Production Maode de production [ pré-calage automatique

[B_mélange eaux usées eaux pluviales |

Mélange eaux usées eaux pluviales variable

el rombee de plages horaires | 1]
Plage horaire\produit +

+* +

formules de E

calculs

paramétredproduit

[EP

[ Valhder | [ Initiali |

Pour les eaux usées, la concentration peut étre supposée constante ou varier selon I'heure de la
journée. Dans ce cas, les plages horaires sont déterminées par leur heure de fin. L'heure de
début de chaque plage est I'heure de fin de la plage précédente. Les concentrations eaux usees
sont saisies par plage horaire et par produit.

La concentration de I'eau pluviale est obligatoirement constante pendant un événement, elle
peut étre constante ou variable d'un événement a l'autre. Si elle est variable, on procéde
comme pour les eaux unitaires variables, en sélectionnant la formule de calcul et en saisissant
les parametres de cette formule pour chacun des produits et pour tous les bassins versants et
les parameétres d'ajustement par produit et par bassin versant. Les formules utilisables ainsi
que les conditions de leur utilisation sont les mémes que précédemment.

Pour effectuer la simulation, on calcule d'abord les hydrogrammes d'eau usée et d'eau pluviale
a l'exutoire de chaque bassin versant, on en déduit les pollutogrammes d'eau usée et d'eau
pluviale en débit massique en multipliant a chaque pas de temps le débit par la concentration
correspondante. Le pollutogramme en débit massique de I'eau unitaire est obtenu en sommant
les deux pollutogrammes précédents.

Nota : La concentration aux différents exutoires de bassins versants dépend du rapport de
mélange entre l'eau usée et I'eau pluviale (et éventuellement de la valeur variable de la
concentration de I'eau usée). La concentration des effluents rejetés va donc varier au cours
du temps. Cette option est utile pour les indicateurs pour lesquels la concentration est
nettement plus forte dans les eaux usées que dans les eaux pluviales (pollution bactérienne et
dans une moindre mesure DBO). Elle doit cependant étre utilisée avec précaution car les
concentrations réelles de I'eau pluviales ne sont pas directement mesurables dans un réseau
unitaire, et le modéle ne peut étre calé que sur des valeurs issues d'un calcul de concentration
de la forme :

Coo — Cmoyen * Qtotal — Ceu * Qru
EP = :
Qtotal — QU

Or en plus des incertitudes sur la mesure de Qiotal t Cmoyen, ON rajoute celles sur les valeurs
de Qey et Cgy qui doivent étre estimées (par exemple en choisissant les valeurs mesurées a
la méme heure un jour de temps sec). L incertitude finale est donc tres importante.

3.5.5.5. Fonctions d'accumulation et de reprise

Les principes retenus pour la modélisation supposent que la concentration de I'eau unitaire
résulte :

Notice de CANOE — janvier 2014



Modeles 3-56

- de phénomeénes d'accumulation se produisant pendant la période seche précédant la
pluie, d'une part sur la surface du bassin versant et d'autre part dans le réseau de surface
et souterrain qui le draine?! ;

- de phénomenes de reprise (lessivage, entrainement, érosion éventuelle) qui se
produisent pendant la pluie ;

- du mélange de I'eau de ruissellement avec I'eau usée.

La définition des concentrations pour l'eau usée est faite comme dans le cas précédent (valeur
constante ou variable selon I'heure de la journee).

Le modéle propose différentes formules d'accumulation et 7d'érosion dont les parametres
devront étre définis par bassins versants.

|pour en savoir plus : Transport solide

La méthode de simulation est la suivante : Sur chaque bassin versant, on calcule la masse
accumulée pendant la période de temps sec qui a précédé la pluie ; puis on calcule en méme
temps, pas de temps par pas de temps, I'hydrogramme et les pollutogrammes en debit
massique deau pluviale a I'exutoire de chaque bassin versant; on en déduit les
pollutogrammes en débit massique de I'eau unitaire en rajoutant le pollutogramme de I'eau
usée (calculé comme précédemment).

Nota : Il s'agit du modeéle le plus complet, mais également le plus délicat a caler.

1En général, le bassin versant contient un systéme souterrain d'assainissement
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3.5.6. Transfert des débits et des flux polluants ;

L'objet de cette étape est de représenter le transfert des flux de polluants dans le réseau. Deux
éléments importants doivent étre notés :

- la masse sortant peut étre différente (voire tres différente) de la masse entrant (inférieure
ou supérieure), car des phénoménes de dép6t ou au contraire d'érosion peuvent se
produire dans le systeme d'assainissement ; les risques d'erreurs sont donc beaucoup
plus importants que dans le cas de I'hydraulique ;

- le modele de transfert de la pollution ne peut pas étre choisi indépendamment du modele
hydraulique, méme si les deux étapes de simulation sont effectuées successivement.

Transfert

() Loi de transfert simple (Muskingum)

C convection seule

(® convection plus dépét sans gestion du stock’ I:l
(O convection plus dépat avec gestion du stock =

Pas de temps de calcul |

[ Définir les réactions chimiques

Valider I Initialiser I

Comme pour la production, le modéle est doté de différentes options de calcul, plus ou moins
compliquées a caler et a utiliser. Ces options sont présentées ici par ordre de complexité
croissante.

|pour en savoir plus : Transport solide

3.5.6.1. Transport par loi de transfert simple

3.5.6.1.1. Principes du calcul

La concentration de l'eau unitaire est supposée invariable au cours du transfert dans les
différents éléments constituant le systéme d’assainissement, sauf lors de la traversée de
certains ouvrages spécifiques, qualifiés d'ouvrages de traitement. Pour ces derniers, on doit
fournir en donnée un rendement de dépollution par polluant, eventuellement fonction du debit
ou d'une autre grandeur (par exemple temps moyen de séjour dans un bassin de retenue). La
concentration est cependant modifiée aux nceuds ou arrivent plusieurs trongons du fait du
mélange d’effluents différents.

Le calcul consiste a propager les hydrogrammes et les pollutogrammes dans le réseau par la
méthode Muskingum. On propage un pollutogramme par espéce.

La concentration moyenne en un nceud est égale a la somme des masses arrivant en un nceud
(trongons amont + bassins versants + pollutogrammes injectés) divisée par la somme des
volumes arrivant en ce nceud.
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La concentration est la méme dans tous les trongons aval de ce nceud et égale a celle du nceud.
Le débit massique a I'aval d'un trongon est égal au débit massique a I'amont (pas de dépdt ni
d'érosion dans le réseau).

3.5.6.1.2. Simulation des bassins de retenue

Il est possible de choisir entre plusieurs options pour la simulation simplifiée des bassins de
retenue :

- utilisation d'un coefficient de rendement pour chaque polluant ;

- calcul des concentrations prenant en compte la décantation dans le bassin.

= CANOE - [Paramétres de rendement des bassins de retenue’

Retour

+

+ +

Si on choisit un traitement par rendement, les cases permettant d'entrer les coefficients de
rendement pour chaque polluant sont accessibles.

Dans le cas contraire, on suppose que les bassins de retenue jouent un réle de décanteur. Le
modéle choisi est le modéle de Hazen corrigé :
- chaque espéce décante a la vitesse de la classe de vitesse de chute a laquelle elle est
associee ;
- la hauteur de chute moyenne d'une particule est égale a la vitesse de chute multipliée par
le temps moyen de séjour dans le bassin ;
- larépartition des particules en entrée est homogéne sur toute la hauteur du bassin ;
- toutes les particules qui atteignent le fond du bassin décantent.

| pour en savoir plus : Décantation |

La principale difficulté consiste a estimer le temps moyen pendant lequel une tranche
particuliéere de débit sortant a séjourné dans le bassin ainsi que la hauteur d'eau moyenne
pendant cette duree.

On travaille par tranche de débit et par pas de temps. Le principe utilisé est celui du premier
entré - premier sorti ; ceci signifie qu'il n'y a pas de mélange dans le bassin de retenue. Le
nombre de tranches est égal au nombre de pas de temps de calcul en entrée du bassin, les
données rattachées a une tranche particuliére de débit (indice, volume, concentration) sont
celles du pas de temps correspondant en entrée dans le bassin.
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Détail des calculs

La valeur initiale de pourcent (tranche, espéce) est égale a 100.

pour un pas de temps, on procéde de la maniére suivante :

étape 1 : calcul de la hauteur moyenne d'eau dans le bassin : haut

étape 2 : calcul du pourcentage de la masse de polluant non encore décantée a la fin
du pas de temps pour chaque tranche de débit et chaque espéce : pourcent(tranche,

espece)

- Calcul de la hauteur du front de particules, par espéce, dans la tranche de débit
en début du pas de temps :

hauteur (tranche, espéce)=haut*pourcent(tranche, espéce)

- calcul de la hauteur du front de particules en fin de pas de temps :
hauteur(tranche, espéce)=hauteur(tranche, espéce)-Dt*Vitesse(espéce)
si hauteur(tranche, espéce)<0 alors hauteur(tranche, espéce)=0

- calcul du pourcentage résiduel de particules :

pourcent (tranche, espéce)=hauteur(tranche, espece)/haut

étape 3 : recherche des tranches de débit sortantes, calcul de la concentration
moyenne du débit a la sortie :

volumesortant = débit sortant*Dt
volumesorti=0
massesortie(espéce)=0 (pour toutes les espéces)

tranche=tranchedébut

3-59
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tant que volume(tranche)+volumesorti< volume sortant alors
volumesorti=volumesorti+volume(tranche)

massesortie(espece)=massesortie(espece)+volumesorti*Concentration(tranche ,
espéece)*pourcent(tranche, espece) (pour toutes les espéces)

tranche=tranche suivante(tranche+1)
fin tant que

massesortie(espéce)= massesortie(espéce)+ (volumesortant - volumesorti) *
Concentration(tranche, espéce) * pourcent(tranche, espece) (pour toutes les espéeces)

tranchedébut=tranche

volume(tranche)=volume(tranche) -(volumesortant - volumesorti)

Concentration en sortie(espéce)=massesortie(espéce)/volumesorti

Dans le cas d'une simulation utilisant la représentation des phénomenes de convection, les
bassins de retenue doivent étre modélisés par des conduites pour représenter correctement le
stockage, la dilution et le dépbt des polluants.

3.5.6.2.  Transport par convection - réaction

Cette option permet d'utiliser une description mécaniste des phénomenes de transport de
particules. Sa mise en ceuvre suppose que la simulation hydraulique soit effectuée par la
méthode de Barré de Saint Venant.

On suppose que les polluants sont transportés dans la veine liquide a la méme vitesse
moyenne que le fluide (ce qui est exactement le cas des polluants dissous et
approximativement le cas des particules solides transportées en suspension). Les autres
hypothéses sont les suivantes :

- la concentration est suffisamment faible pour ne pas perturber I'écoulement ;

- la concentration peut s'exprimer sous la forme d'une concentration moyenne dans la
section en travers qui est transportée a la vitesse moyenne de I'écoulement ;

- les réactions prises en compte sont uniquement des réactions d'ordre 1, correspondant
soit a une décroissance naturelle (variation de la concentration proportionnelle a la
concentration de la méme grandeur), soit & une interaction entre 2 grandeurs (variation
de la concentration d'une grandeur proportionnelle a la concentration d'une autre
grandeur) ;

- les phénomenes de dépbt-reprise des particules solides sont assimilables a des réactions
d'ordre 1. Dans ce cas, la valeur des termes de proportionnalité (Ko et K1) peut étre

fonction des conditions de I'écoulement.

oC
—=Kp+K;.C
ot 0t K1
avec
C : concentration ;
KoetKy parametres de la dynamique (Kg + K1.C > 0 si reprise ;

Ko + K1.C < 0 si dépot)

Il est nécessaire de fixer la valeur des constantes intervenant dans la définition des paramétres
des dynamiques d'ordre 0 ou 1 des reactions prises en compte.
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Trois options de calcul sont disponibles.
3.5.6.2.1. Convection seule

Les polluants se déplacent d’amont en aval avec une vitesse moyenne égale a celle du
courant. 1l n'y a aucun échange avec le fond, ce qui implique que la masse sortante est égale a
la masse entrante (si le temps de simulation est suffisant)

L’équation différentielle qui décrit la conservation de la masse totale d’un polluant transporté
dans un écoulement unidimensionnel s’écrit :
0AC 0QC
-+ i =0
ot OX

Le rapprochement de cette équation avec 1’équation de continuité liquide permet d’écrire
I’équation de convection :

oc + V@ =0
ot OX
avec :
X distance longitudinale (variable indépendante) (m) ;
t temps (variable indépendante) (s) ;
A section mouillée (m?) ;
Q débit (m3/s) ;
\Y vitesse moyenne de 1I’écoulement = Q/A (m/s) ;
C concentration moyenne du polluant en suspension (mg/l ou g/m3).

L’équation de convection est discrétisée sur chacun des trongons de calcul. Ces équations
discrétisées sont résolues par la méthode de caractéristiques de Holly-Preissmann. Cette
méthode présente de bonnes qualités de conservativité et minimise la diffusion numérique.

Une extension du schéma original de Holly-Preissmann permet le calcul sans contrainte de
pas de temps Dt ou d’espace Dx. Les résultats sont cependant d’autant plus justes que le
nombre adimensionnel de Courant : Ct=V. Dt/Dx est proche de 1.

Tous les ouvrages sont transparents pour la pollution. L’ouvrage est sans dimension ni
stockage. Les débits et les concentrations sont égaux respectivement a ’amont immédiat et a
I’aval immédiat d’un ouvrage.

Dans une confluence d’écoulements, on suppose que le mélange est parfait et instantané. Un
bilan - masse des flux d’eau et de polluant - permet de calculer la concentration dans la
branche aval.

Dans le cas d’une défluence, toutes les branches aval portent la méme concentration.

Lors d’un débordement, le calcul ne prévoit pas le stockage de la masse de polluant qui sort
du réseau. Dans le cas du retour dans le réseau d’une partie du volume débordé, la
concentration de I’eau réinjectée est nulle.

Voir 83.5.8. pour des développements plus importants
3.5.6.2.2. Convection plus dépot sans gestion du stock

Les polluants se déplacent d’amont en aval avec une vitesse moyenne égale a celle du
courant. lls peuvent se déposer ou/et étre érodes par le flot.
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Le type de fonctionnement (érosion ou depdt) est régi par une relation entre la concentration
moyenne en suspension des particules portant les polluants et la concentration maximum
potentielle, laquelle dépend des conditions hydrauliques (essentiellement vitesse de I'eau).

Si la concentration moyenne dans I'écoulement est supérieure a la concentration maximum
potentielle, les sédiments se déposent et la concentration diminue. La gestion de la masse des
sédiments déposés n’est pas prise en compte (perte de matiere).

Si la concentration en suspension dans I'écoulement est inférieure a la concentration
maximum potentielle, soit la concentration de la veine fluide reste constante (pas d'érosion),
soit la concentration croit, sans tenir compte du fait que le stock est nécessairement limité.

Voir §3.5.8. pour des développements plus importants
3.5.6.2.3. Convection plus dépot avec gestion du stock

Dans ce cas, il y a prise en compte du stock de sediment effectivement présent dans chacun
des trongons. En particulier, il est impossible d'éroder plus de matiére qu'il n'y en a
effectivement dans le trongon.

Si une des options convection plus dépot est sélectionnée, il faut choisir la formule de calcul
permettant de calculer les flux déposés ou érodés, ainsi que les parametres nécessaires a la
mise en ceuvre de cette formule.

Si l'option gestion du stock est choisie, il faut en plus fixer les valeurs initiales stockees dans
chacun des trongons du réseau :
- soit de facon manuelle, en utilisant I'écran suivant.

Conditions initiales "Qualité
Retour

[ Evenement isolé ou premier évenement de la série
[ Définition du stock initial Condition initiale de flux

®)Stock initial nul: O Reprise d'un état antérieur
) génération automatique

C initialisation hydraulique seule
@ Initialisation temps sec

durée de temps sec a simuler
avant la pluie en jours l:l

C reprise de l'etat précédent

[ Evenements suivants de la série
Définition du stock initial
C Stock initial nul
() génération automatique

[ [ Condition initiale de flux

() Reprise d'un élat antérieur

O initialisation hydraulique seule
(@ Initialisation temps sec

durée de temps sec a simuler
@ reprise de l'etat précédent avant la pluie en jours l:l

Valider | [ initialiser |

Cette fenétre permet de définir les conditions initiales de flux et de stock dans le réseau au
début de la simulation (d’un événement isolé ou d’une série chronologique).
- soit de facon semi-automatique (utilisation d'une formule).

Pour ceci, nous proposons d'utiliser le modéle de Laplace.
M =a.(1-e ")

avec :
M . masse déposée dans le réseau (kg/ml) ;
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Dts : durée de temps sec ou temps écoulé depuis le dernier curage (j) ;
a,b : coefficients numériques a caler.

Voir le 83.5.8. pour des déeveloppements plus importants.
3.5.6.2.4. Prise en compte des ouvrages

Dans la version 1.7, aucun ouvrage spécial n’affecte les concentrations. Dans tous les cas, la
concentration est la méme a la sortie qu‘en entrée.

Attention : Ceci est également vrai pour les bassins de retenue. Dans la version 1.7, la prise
en compte de la décantation dans les bassins de retenue impose de représenter le bassin par
une grosse conduite.

3.5.6.3.  Utilisation de réactions chimigues

On appelle ici réaction tous les phénomenes physiques ou chimiques qui font varier la
concentration du polluant indépendamment de la convection. L’équation différentielle qui
décrit la concentration du polluant est complétée par un terme source/puits :

oC oC S
—+V—-—=0
ot ox A

avec : S : flux source (par unité de longueur de conduite) ((g/s)/m).

Pour conserver toutes les qualités du schéma de Holly-Preissmann, le modele résout
séparément le systéme des équations qui décrit I’ensemble des réactions pour un point donné
(méthode des pas fractionnaires).

3.5.6.3.1. Classification des différents polluants

On peut classer les différents polluants d’aprés leur comportement vis a vis de ces divers
phénomenes :

- Polluant en convection uniquement. C’est un produit conservatif sous forme colloidale
ou dissoute (associé a la classe de vitesse de chute nulle). Il est quantifié par sa
concentration (en mg/l).

- Polluant colloidal et dissous en général. C’est un produit sous forme colloidale ou
dissoute qui subit une dégradation, une aggradation (croissance), ou qui réagit avec un
autre polluant colloidal, par exemple OD dans la réaction d’oxydation avec la DCO. Il
est quantifié par sa concentration (en mg/l).

- Produit fixé a une classe de vitesse de chute non nulle, dans 1’état «En suspension». Ce
polluant est convecté et subit une dégradation régie par la loi d’échange décrite ci-
dessous. Dans le cas ou I’on tient compte du stock, le flux de dégradation de ce polluant
est compté en flux d’aggradation pour le polluant qui représente la méme espece mais
dans I’état « Au sol ». Dans le cas ou I’on ne tient pas compte du stock, I’espece est non
conservative et les dépots éventuels sont « oubliés ». 1l est quantifié par sa concentration
(en mgl/l).

- Produit fixé a une classe de vitesse de chute non nulle, dans I’état « Au sol ». Ce
polluant n’est présent dans le calcul que si I’option « Gestion du stock » a été
sélectionnée. Il échange avec le polluant de méme espece dans 1’état «En suspensions.
Il est quantifié par la masse de polluants stocké par métre de conduite (stock en kg/m).
On ne prend pas en compte la variation de la géométrie de la section qui pourrait
résulter de cette accumulation, ni du tassement ou de la consolidation éventuels. Ce type
de polluant n’est pas transporté par I’écoulement. L’équation de convection n’est pas
appliquée.

3.5.6.3.2. Classification des différentes réactions
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Les réactions prises en compte sont de deux types :
- réaction d’ordre zéro ou du premier ordre entre espéces colloidales. Réactions a
coefficients constants définies par I’utilisateur.
- reaction de dépdt des polluants « pesants », ¢’est a dire de produits fixés a une classe de
vitesse de chute non nulle.

Tout autre échange entre polluants ne pourra pas étre calculé, en particulier, on exclut :
- les réactions biologiques ou chimiques mettant en jeu un produit fixé sur une classe de
vitesse de chute non nulle.
- les transitions éventuelles entre les différentes classes de vitesse de chute (comme par
exemple la formation de flocs).

Les réactions sont décrites dans le logiciel par des relations de la forme :

oC
—=Kp+K;.C
o otk
avec C : concentration ;
Ko et Kg : paramétres de la dynamique (Ko + K1.C > 0 si reprise ;

Ko + K1.C < 0 si dép6t)

Les réactions sont définies dans un tableau (une par ligne). Pour chaque réaction, il faut
donner le nom des deux polluants concernés, ainsi que les coefficients K1 et Ko de I'équation
de réaction (cinétique du premier ordre rappelée sur I’écran de définition).

X Définir les réactions chimiques

=]

ion des réacti himi entre
dlpoll]/dt + K1 + K2 [pol2] = 0

[ [s[o [ ~]eo]o]~

=)
-

+L
+
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3.5.7. Detail des calculs dans le modéle de transport solide

3.5.7.1. Hypothéses et simplifications

On suppose que le seul mode de transport est la suspension. En particulier, il n’y a pas de
transport par saltation ni charriage. Dans la direction de 1’écoulement, les particules en
suspension se déplacent & la méme vitesse que les particules fluides.

On néglige pour le calcul de la convection les phénoménes de turbulence, c’est a dire les
variations spatiales et temporelles (de petite échelle) de la vitesse autour d’une valeur
moyenne. On considere aussi un écoulement moyen dans une section en travers, en négligeant
les hétérogénéités de vitesse moyenne dans cette section. On néglige en particulier les effets
de convection différentielle qui pourraient résulter de ces hétérogénéites.

Cette section en travers constitue dans le modéle mathématique un point de calcul dont les
caractéristiques géométriques et de I’écoulement sont connues.

Dans la section en travers, on considére une concentration moyenne pour chacun des
polluants en suspension et on prend éventuellement en compte la gestion du stock de la méme
espéce déposé au fond de la conduite.

Notations utilisées :
zf . cote du radier (m) ;

y cote de la surface libre (m) ;

h profondeur d’eau (égale ay —z¢) (M) ;

A section mouillée (m2) ;

Q . débit (m3/s) ;

\/ . la vitesse moyenne de 1’écoulement (égale a Q/A) (m/s) ;

B . largeur moyenne de la section mouillée (égale & dA/dh) (m) ;

C concentration moyenne du polluant en suspension (mg/l ou g/m3) ;
M stock déposé de la méme espéece (kg/m).

3.5.7.2.  Flux net échangé

Outre la convection, les sédiments en suspension sont soumis a deux effets contraires :
- Leur poids propre qui tend a les faire se déposer sur le fond de la conduite.
- Les effets de la turbulence et de ’agitation qui les maintiennent en suspension. Ces
effets de turbulence sont aussi responsables de I’érosion éventuelle d’un dépot existant.

Ces deux effets contraires se traduisent par des flux massiques entre le polluant en suspension
et le polluant de méme espece présent au fond de la conduite (le stock).

Le flux net échangé entre ces deux polluants est égal a la différence entre le flux
d’entrainement (ou de mise en suspension) et le flux de dépot :

S = SE - SD
avec :
S . flux net échangé (par unité de longueur de conduite) ((g/s)/m) ;
Sg . flux d’entrainement ((g/s)/m) ;
Sp . flux de dép6t ((g/s)/m).

L’équation de continuité du polluant en suspension s’écrit alors :
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§+V@—§:O
ot ox A

L’¢équation de continuité du stock s’écrit de fagon symétrique :

%HUS:O
ot

fy = 0,001 kg/g est un facteur d’unité pour respecter la cohérence entre 1’unité de C (mg/l) et
celle de M (kg/m).

Quand le flux d’entrainement Sg est supérieur au flux de dépot, il y a érosion, le flux net S est
positif et la concentration C croit.

Quand le flux de dépot est supérieur au flux d’entrainement, le stock M augmente et la
concentration en suspension C diminue.

3.5.7.3. Dépdt

Les particules en suspension dans la veine fluide sont soumises a leur poids propre qui leur
donne une vitesse verticale de chute supposée constante w (m/s). Considérons le volume de
contrle constitué par la veine fluide sur une longueur infinitésimale dx. La frontiere
inférieure de ce domaine est un élément de surface de largeur approximative b qui sépare le
volume de contréle consideré du fond de la conduite.

Le flux de sédiments qui quitte le volume de contrdle du fait de la vitesse de chute est égal au
produit des quantités suivantes :
- La concentration en suspension au voisinage de cette frontiére inférieure. On a admis
que la concentration C est uniforme dans la section mouillée.
- Lavitesse de chute w.
- La surface d’échange B.dx.

Par unite de longueur de conduite, le flux de dép6test Sp =BxwxC.

3.5.7.4. Entrainement

De nombreuses formules empiriques expriment le débit solide potentiel en suspension en
fonction des conditions d’écoulement et des caractéristiques des particules :

gs =f(d,p,V,h,..)

avec :
Os . débit solide massique (g/s) ;
d . diamétre moyen des sédiments (mm) ;
p : masse volumique des sédiments (kg/m3) ;
\Y . vitesse moyenne de I’écoulement (m/s) ;
h . profondeur (m) ;

Nota : p et d déterminent la vitesse de chute w.
On peut aussi dégager la notion de concentration moyenne potentielle en suspension :

(o]

c' =2
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- * - - -
Dans cette expression, C (g/m3) est la concentration maximale qui correspond aux
conditions locales et instantanées. C’est la concentration d’équilibre qui serait obtenue dans
une conduite infiniment longue et en écoulement uniforme, aprés dépdt des particules en
exces.

Suivant Benet et Nordin, on écrit le flux d’entrainement de la fagon suivante :
*
Sp =bxwoxC
Le flux net d’échange de sédiment entre la veine fluide et le stock s’écrit donc :

S=Sp-Sg = bo)(C*—C)

On remarquera qu’a I’équilibre, le flux net est nul et que la concentration en suspension est
égale a la concentration potentielle.

3.5.7.5. Mise en ceuvre dans CANOE

3.5.7.5.1. Transport potentiel

Il existe dans la littérature de nombreuses expressions du transport potentiel. Celles-ci ont
souvent été établies et réglées pour des conditions trés particuliéres (qualité des sédiments,
conditions d’écoulement). La plupart sont adaptées des formules utilisées en hydraulique
fluviale et correspondent a des conditions de transport et de granulométrie trés différentes.

11 est difficile de généraliser une formule valable dans tous les cas de I’hydraulique urbaine. 11
est dangereux méme de proposer a I’utilisateur de CANOE une formule et des coefficients par
défaut qui risqueraient d’étre utilisés directement sans la validation nécessaire. C’est pourquoi
CANOE propose une forme simple trés schématique en laissant a 1’utilisateur la liberté du
choix des coefficients.

c =%y
®
avec :
c* : concentration potentielle en suspension (mg/l ou g/m3) ;
® : vitesse de chute (m/s) ;
\Y : vitesse moyenne de 1’écoulement (égale a Q/A) (m/s) ;
oetp : coefficients de calage de la formule ;

3.5.7.5.2. Limitation des échanges

Les flux échangés entre les polluants fixes sur des sédiments en suspension et le fond sont
donc fonction de 1’écart entre la concentration effective et la concentration potentielle (ce que
peut transporter I’écoulement).

Un fluide qui contient plus de sédiments qu’il ne peut en transporter déposera ces sédiments
dans le fond de la conduite. Un fluide peu chargé pourra au contraire remettre en transport des
sédiments déposeés.

Dans CANOE, les échanges peuvent étre aussi simplifiés selon les choix de l’utilisateur
(calcul du stock ou non). On résume les différents cas par le tableau suivant :
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Pas de calcul du stock Le calcul du stock est demande
Cc<cC* dC/dt=0 : pas d’entrainement | Si M > 0 (le stock existe)
thpﬁ)lementawe, pas  de dC/dt >0, dM/di<0 : mise en
epot. suspension de matériaux et érosion
du stock.
Si M =0 (conduite propre)
dC/dt=0 : pas d’entrainement
supplémentaire
C>C* dC/dt<0 : disparition de|dC/dt<0, dM/dt>0 : dépdt des
sédiments de la veine fluide. | sédiments en suspension,

Les sédiments déposés ne|augmentation du stock localement.
sont pas comptabilisés.

Dans CANOE, les choix sont explicites (il y a ou non un stock présent au fond). Les échanges
sont exprimés de facon semi implicite (moyenne pondérée entre les valeurs de la
concentration respectivement au début et a la fin du cycle de calcul).

La guantité de sediments échangée pendant un cycle de calcul est proportionnelle au pas de
temps de calcul Dt. Si les flux sont importants, il convient de limiter Dt.

Bien entendu, seuls les produits fixés sur une classe de sédiments dont la vitesse de chute
n’est pas nulle sont concernés par ces réactions d’échange.

3.5.7.5.3. Conditions initiales et conditions aux limites

Par défaut la concentration initiale de chaque polluant est nulle. Le stock initial est nul lui
aussi.

Pour les polluants en suspension, cet état initial est « oublié » dans un temps plus ou moins
grand qui dépend des vitesses d’écoulement dans les conduites. L’état de pollution est alors
directement dépendant des conditions aux limites amont. Dans le cas d’un reflux des
écoulement par les exutoires, le calcul considére par défaut que la concentration des polluants
est nulle dans I’eau qui pénetre dans le réseau.

3.5.7.5.4. Ouvrages et singularités

Le calcul ne permet pas de prendre en compte directement certains ouvrages dépolluants
particuliers (exemple : dégrilleur). Les réservoirs de décantation doivent étre modélises par
des conduites de grande dimension de facon a calculer effectivement le temps de transit
allongé dans ces réservoirs et les faibles vitesses de I’écoulement qui permettent la
décantation.

Bien entendu, la modélisation CANOE est unidimensionnelle. Elle n’a pas pour objectif la
modélisation en détail des écoulements au voisinage des ouvrages. En conséquence, le modele
ne peut prendre en compte les phénomenes de dép6t/érosion souvent observés sur ces sites.
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3.6. Construction d’'un modele

3.6.1. Principes généraux et origines des difficultés

3.6.1.1. La stricte représentation géométrique n’est pas nécessairement adaptée

CANOE a été concu de facon a permettre une saisie des différents objets composant le
systétme d’assainissement aussi naturelle que possible. Ceci implique en particulier que
I’image a donner des trongons et des ouvrages spéciaux se rapproche le plus possible de la
géomeétrie réelle de ces ouvrages.

Malgré tout, il est important de garder a I’esprit que toute description formelle d’un systéme
réel constitue une modé¢lisation de ce dernier, c’est a dire une représentation construite dans
un but particulier. La conséquence pratique de cette régle de base est qu’il est plus important
de construire un modeéle bien adapté au but particulier poursuivi que de construire un modele
dont I’image géométrique soit la plus voisine possible de la réalité.

Il pourra ainsi étre parfois utile de décrire les objets non pas tels qu’ils sont sur le plan
strictement géométrique, mais de telle sorte que leur fonctionnement modélisé soit le plus
proche possible de leur fonctionnement réel.

3.6.1.2. Le modele utilisé suppose que différentes hypothéses soit vérifiées

Le modele de Barré de Saint Venant est un outil efficace et pertinent de simulation
hydraulique lorsqu’il est utilisé dans un cadre permettant la vérification des hypothéses qui
ont permis sa construction. Dans le cas contraire, il risque d’étre inefficace (instabilité
numérique) ou pire, non pertinent (résultats fournis faux).

Les deux hypothéses les plus contraignantes sont d’une part le caractére unidirectionnel des
écoulements et d’autre part le fait que les écoulements doivent étre graduellement variés.

3.6.1.2.1. Implications de I’hypothése d’unidirectionnalité des écoulements
Les deux conséquences principales de cette hypothése sont les suivantes :

- 1l n'est pas possible de tenir compte de surélévation intrados-extrados dans les coudes,
ce qui exclut, de simuler les écoulements dans des trongons ou dans des ouvrages
présentant des courbures importantes.

- la répartition des pressions est hydrostatique, ce qui suppose qu'il n'y a pas de
composante verticale de la vitesse et donc qu'il n'y a pas de modification brutale de la
ligne d'eau ou des fonds.

Cette deuxieme conséquence est particulierement importante. Elle signifie que des
changements brutaux de pente, des chutes, des élévations brutales du radier, etc., ne pourront
pas étre décrits correctement par le modele.

3.6.1.2.2. Implications de I’hypothése de gradualité dans les variations de I’écoulement

La principale conséquence de cette hypothese est que toute variation brutale des
caractéristiques de 1’écoulement ne peut pas étre correctement représentée, ceci quelle que
soit sa cause (externe : augmentation brutale du débit d’apport par exemple, ou interne :
modification brutale d’une consigne, ouverture d’une vanne, etc.).

3.6.1.3.  Les schémas numériques ne sont pas adaptés a n’importe quel type d’écoulement

Le schéma de base utilisé est de type implicite, c’est a dire que toutes les variables (débit et
hauteur en tous les points de calcul) sont calculées en méme temps pour tout le systéeme. Ceci
implique que les conditions de 1’écoulement soient préalablement connues partout, ce qui
n’est pas nécessairement le cas. Par exemple une chute peut étre noyée ou dénoyée. Selon le
cas, elle n’est pas décrite par les mémes eéquations. Pour savoir quelles équations doivent étre
utilisées, il est donc nécessaire de faire une hypotheése sur la hauteur d’eau a I’amont et a
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I’aval de la chute avant de résoudre le systéme d’équations. Les hauteurs d’eau calculées
aprés résolution vont confirmer ou infirmer ’hypothése de départ. Des itérations et un
minimum « d’explicitation » sont donc indispensables.

Par ailleurs, I’équation a résoudre est du second ordre par rapport a la variable d’espace. Il est
donc nécessaire de fournir deux conditions aux limites en x. Selon la nature de 1’écoulement
dans un bief particulier (fluvial ou torrentiel), les conditions doivent étre fournies aux deux
extrémités du bief (cas fluvial) ou uniquement a I’amont (cas torrentiel). Or la nature de
I’écoulement ne peut étre connue qu’apres résolution...

3.6.1.4. Les schémas numérigues peuvent amplifier des perturbations hydrauliques réelles

Un systéme hydraulique aussi compliqué qu’un systéme d’assainissement est nécessairement
fortement perturbé, en particulier lorsqu’il doit écouler les flots produits par une pluie
importante. Perturbation signifie ici variation brutale de la ligne d’eau ou de la vitesse. Dans
la réalité, ces perturbations sont souvent tres localisées du fait de la présence de systémes
d’autorégulation (« toute cause provoque un effet qui a tendance a s’opposer a la cause qui lui
a donné naissance »). La discrétisation spatiale et temporelle des phénomenes nuit a
I’efficacité de ces systémes d’autorégulation. Par exemple, si I’on calcule en un point une
pente forte de la ligne d’eau (qui peut parfaitement correspondre a un phénomene réel 1a ou
elle est calculée), cette pente va étre projetée sur toute la valeur du pas d’espace et peut donc
conduire aux extrémités du pas de calcul a des valeurs de hauteur tres forte ou tres faible
(voire inférieure au radier, c¢’est a dire se traduisant par un « fond sec »).

ligne d’eau calculée

/ ligne d’eau réelle
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3.6.2. Regles a respecter

Pour éviter les différentes causes possibles d’anomalies présentées dans le paragraphe 3.6.1, il
est nécessaire de prendre certaines précautions lors de la construction du modéle.

3.6.2.1.  Définition des nceuds et des troncons

3.6.2.1.1. Construire un modéle aussi simple que possible
Le principe de base est le suivant : plus le modele est simple, plus il est facile de le maitriser.
En conséquence, les seuls éléments a représenter sont ceux vérifiant I’'une ou 1’autre des deux
conditions suivantes :
- éléments dont on souhaite connaitre le fonctionnement,
- éléments dont on pense qu’ils jouent un role significatif sur le fonctionnement du
réseau.

Il est en particulier généralement inutile de représenter :

- les conduites de petite dimension situées a ’amont du systéme d’assainissement. On
peut le plus souvent les intégrer dans les bassins versants en augmentant la taille de ces
derniers.

- les troncons de conduites de faible longueur et dont la pente est trés différente des
trongons situés a I’amont et a I’aval (ces conduites jouent généralement un roéle mineur
dans le fonctionnement hydraulique du systéme et induisent des perturbations
importantes dans la résolution. En cas de doute, on peut les représenter par des chutes
ou des seuils).

Profil en long de départ.

—

Profil en long simplifié (on néglige la contre-pente)

Profil en long simplifié 2 (on remplace la contre pente par un seuil). Cette
ameélioration n’est nécessaire que si la contre pente est importante.
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- les arrivées latérales de petites conduites dans les gros collecteurs, particulierement si
leur pente est forte.

3.6.2.1.2. Adoucir les accidents structurels trop violents

Dans les systémes d’assainissement, on rencontre fréquemment, en dehors des ouvrages
speciaux proprement dits, des accidents structurels (cassure de pente, coude, etc.), tels que les
hypothéses du modele ne peuvent pas étre vérifiées a leur voisinage. De ce fait, ces accidents
sont susceptibles de provoquer des instabilités. Il est préférable, lors de la construction du
modele, d’atténuer la brutalité de ces accidents de facon a se rapprocher des hypothéses (voir
83.6.1.2.). Si I’on juge que cette action peut modifier de fagon trop forte le fonctionnement
réel du réseau, il sera alors nécessaire d’introduire un ouvrage spécial adapté.

3.6.2.1.3. Eviter les trongons de pente trop forte

Le systéme d’équations de Barré de Saint Venant est théoriqguement capable de représenter les
¢coulements torrentiels au méme titre que les écoulements fluviaux. Ce n’est pas le cas du
schéma numérique de résolution utilisé (voir §3.6.1.3.). On aura donc intérét a éviter les
trongons de pente trop forte ou les écoulements torrentiels sont susceptibles de se produire. En
cas d’impossibilité a respecter cette régle, il pourra étre nécessaire d’éliminer les termes
d’inertie de 1’équation dynamique (voir §3.6.3.3.2).

3.6.2.2.  Description des ouvrages spéciaux

Les hypothéses du modéle de Barré de Saint Venant ne s’appliquent que sur les parties
courantes du réseau. Les singularités doivent donc étre modélisées a l'aide de modeles
complémentaires, compatibles avec le modéle de base.

Dans la plupart des cas, c’est la représentation (géométrique et hydraulique) de ces ouvrages
qui limite les performances du modéle de simulation hydraulique (risques d’instabilité et
imprécisions des résultats). Le chapitre relatif a la simulation hydraulique (8§ 3.4.5) fournit les
informations de base sur les modalités de description des ouvrages spéciaux. Le chapitre
relatif a la saisie des ouvrages spéciaux (8 5.4.5.) détaille les modalités pratiques de cette
description.

Le principe le plus important a utiliser lors de la construction du modeéle consiste a représenter
les ouvrages spéciaux de la fagon la plus simple possible, en ne retenant que les
caractéristiques qui conditionnent le plus le fonctionnement hydraulique de I’ouvrage. Ceci
implique de faire systématiquement une analyse hydraulique avant de commencer la
modélisation. On recherchera en particulier quels sont les éléments qui limitent le débit dans
les différentes branches aval. La description retenue pourra dans certains cas étre assez
éloignée de la stricte description géométrique. Une annexe de 1’aide (publication prévue juin
99) fournira différents exemples de modélisation des mémes ouvrages en comparant les
résultats obtenus avec chacun des modéles.
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3.6.3. Stabilisation du modele

3.6.3.1. Anomalies possibles

Il arrive parfois, lors de la simulation hydraulique, que les calculs ne puissent aller a leur
terme du fait du développement d’instabilités de calcul. Le logiciel détecte ces instabilités et
tente de les caractériser pour faciliter la recherche d’une solution palliative. Les différentes
anomalies possibles sont les suivantes :

- fond sec (la plus fréquente) : signifie que, en un point donné, la hauteur d’eau devient
négative (pas assez d’eau pour permettre d’assurer la continuité de 1’écoulement). Il
peut s’agir d’une anomalie réelle (débit insuffisant dans une conduite, anomalie souvent
observée au début ou a la fin de la simulation) ou de la conséquence du développement
d’une instabilité.

- variation trop rapide

- sortie de fente

- pas de convergence apres le nombre maximum d’itérations.
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3.6.3.2. Recherche des causes d’instabilité

Diftférentes méthodes peuvent étre utilisées pour rechercher les causes d’une instabilité.

3.6.3.2.1. Utilisation de I’option dessin des anomalies BSV

Il s’agit de la méthode la plus performante, elle permet de connaitre la nature de 1’anomalie et
de localiser la partie du réseau ou elle se développe. Cette option est accessible par le menu
analyse, a condition d’avoir choisi I’'une des options « Informations ou « Anomalies » dans le
parametre « Type de message a afficher » (voir §3.6.3.2.4). On peut avancer et reculer dans le
temps pour le dessin des erreurs survenues au cours d’une simulation de type Barré de Saint
Venant.

3.6.3.2.2. Utilisation de I’option information sur la simulation BSV

Cette option permet d’obtenir le détail de toutes les anomalies détectées par le logiciel : type
d’anomalie et cycle de calcul ou I’anomalie se déclare. Si la simulation a été interrompue a
cause d'un incident de calcul, cette fenétre est ouverte dés que la simulation s‘arréte, et les
anomalies a considérer en priorité pour rechercher les causes d’instabilité sont celles qui se
manifestent au dernier cycle de calcul.

Il est possible d’avoir un complément d'information en sélectionnant le menu Détails
des fichiers Caredas. Ce menu permet de consulter les fichiers suivants:

- modele.dat données du modéle du réseau
- modele.ver  bilan du contréle des données

- modele.res  affichage des objets du modele construit

- puma.dat données du modele de simulation
- puma.ver bilan du contréle des données de simulation
- puma.res affichage des résultats de la simulation

- puma.deb fichier des points de débordement
- puma.noe fichier des résultats formatés pour CANOE

Attention : vérifier que la date de simulation indiquée dans ces fichiers est bien la méme
gue celle donnée dans la fenétre d'Information sur la simulation Barré de Saint Venant.
En effet, les fichiers lus sont ceux de la derniére simulation (quel que soit le projet),
alors que les résultats de la simulation sont ceux de la derniére simulation effectuée sur
ce projet.

3.6.3.2.3. Utilisation de I’option Diagnostic Instabilité de BSV

Cette option donne la liste des trongons pour lesquels, pendant la phase d’initialisation c'est-
a-dire avant le début de la simulation, la variation de hauteur est supérieure a 2,5 mm et/ou la
variation de débit a 1 I/s.

3.6.3.2.4. Type de message a afficher
La donnée « Type de message a afficher », dans 1’écran des parameétres Barré de Saint Venant
permet de définir les messages affichés au cours des différentes étapes de la simulation BSV.
Les messages sont en effet classés en trois catégories:
- informations : compte rendu de contréle, bilan, mise en ceuvre d'une procédure
corrective courante pendant certaines phases de calcul.
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- anomalies : le programme a détecté une situation anormale. Il a mis en ceuvre une action
corrective. Il continue le travail.

- erreurs: le programme a détecté une situation anormale. Dans certains cas I'erreur
provient d'une faute grave de l'utilisateur, non détectée par les procédures de contréle
amont dans CANOE. Il importe de prendre en compte cette erreur. Dans d'autres cas, la
simulation a dégénéré vers une situation grave malgré les actions correctives
successives qui ont précédé.

Le choix d’une option peut étre fait en utilisant les régles suivantes :

- L'option 0 : "affichage complet™ est recommandée lors des premiers calculs d'un projet.
L'utilisateur verifie alors la cohérence des messages d'information.

- L'option 1 : "anomalies+erreurs"” permet de tracer I'avancement d'un calcul. Cette option
est indispensable en cas d'issue fatale au cours de la phase de simulation, en effet une
erreur fatale est toujours précédée d'anomalies.

- L'option 2 : "erreur" est réservée aux calculs rodés et vérifiés. Elle permet de limiter le
volume des sorties.

L’option « Stockage des cycles de stabilisation » permet 1’enregistrement sur un fichier
secondaire (binaire) des anomalies rencontrées lors de la phase de stabilisation et peut
permettre de trouver les causes de certaines erreurs se produisant avant le debut de la
simulation proprement dite. Voir encadré «Pour les experts de CAREDAS » dans le §
3.6.3.2.2. ou dans I’annexe.

3.6.3.2.5. Stratégie de recherche des causes d’anomalie
En cas de probléme, la recherche des causes de 1’anomalie peut se conduire de la fagon
suivante :

1) Relancer la simulation en choisissant 1’option 2 dans le menu « Type de messages a
afficher » et en retenant un pas de temps de stockage des résultats le plus proche
possible du pas de temps de calcul.

2) Faire un dessin des anomalies ; repérer les zones ou celles-ci se développent (troncon ou
ouvrage a partir duquel se développe 1’anomalie, trongon ou ouvrage jusqu’ou elle s’est
développée juste avant le diagnostic d’erreur.

3) visualiser 1’évolution temporelle des différentes grandeurs (hauteur/ vitesse / débit)
dans les zones préalablement identifiées.

4) rechercher les spécificités de ces zones (changement brutal de pente, pente forte,
ouvrages spéciaux, etc.).

5) supprimer par étapes successives chacune de ces spécificités jusqu’a aboutir a un
modele stable.

6) remettre par étapes successives chacune de ces spécificités en modifiant leur mode de
description de fagon a maintenir la stabilité du modeéle.

nota : Si le réseau comprend un grand nombre d’objets, il peut étre utile d’isoler la zone
posant probleme de fagon a travailler sur un réseau plus petit et plus simple a analyser. Les
options « conserver une zone » et « enlever une zone » du menu « projet » dans [’applicatif de
gestion de données permettent efficacement d’isoler la zone posant probleme. Si la zone a
isoler est située & /’aval, il est possible de simuler (simulation simplifiée si nécessaire) les
zones amont, de fagon a disposer d’hydrogrammes réalistes a injecter.

3.6.3.3.  Paramétrage du modéle

Différents paramétres peuvent étre utilisés pour améliorer la stabilité du modeéle.
3.6.3.3.1. Parameétres de simulation

Pas de temps de simulation : La conception itérative de la méthode de calcul du programme
assure théoriquement la stabilité et la justesse des résultats quelle que soit la valeur du pas de
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temps. Cependant, la méthode de calcul utilisée est une méthode de différences finies et la
précision du calcul est d'autant meilleure que les termes différentiels (DY, DQ) qui sont
respectivement les variations de cote de ligne d'eau et les variations de débits pendant un pas
de temps de calcul restent suffisamment petits, donc que le pas de temps de calcul lui méme
est petit. Toutefois, au-dela d'une certaine valeur, le gain en précision devient négligeable et
les temps de calcul deviennent prohibitifs. Le choix de Dt est donc le résultat d'un compromis
entre la précision désirée et la durée des calculs.

I1 est également important de noter que le choix d’un pas de temps de calcul supérieur au pas
de temps de discrétisation de la pluie lissera cette pluie.

Pour fixer les idées, les valeurs couramment utilisées sont :

- 30 secondes ou 1 minute pendant la phase de montée de la crue et pendant la pointe ou
durant toute la période de mise en charge s'il y a lieu. On choisira la valeur de 1 minute
dans les cas ou les variations de débit n'entrainent pas des passages en charge et des
passages a surface libre trés rapides (changements importants de régime et de
configuration de I'écoulement).

- 1 min ou 2 min pendant la phase descendante de la crue, c'est-a-dire aprés la date
estimée ou toutes les conduites sont revenues a surface libre dans le cas d'éventuelles
mises en charge.

- 2 min ou 5 min lorsque les variations de débit et de niveau sont lentes.

Pas d'espace : Il s’agit de la distance maximale entre deux points de calcul consécutifs. Plus
ce pas est court, plus la ligne d’eau pourra étre tracée de fagon fine et plus le nombre de points
de calcul (donc le temps de calcul) sera important. Une distance comprise entre 20 et 100
meétres est généralement convenable.

Le programme divise automatiquement les conduites en trongons de calcul. Ces trongons, et
les points de calcul correspondants constituent le maillage de la discrétisation et de la
résolution numérique (le Dx des équations).

Normalement, le schéma numérique est stable quel que soit le pas d’espace. En pratique, si les
valeurs de pas de temps et de pas d’espace ne sont pas homogenes, des instabilités peuvent
apparaitre. Une régle empirique simple est que la valeur du pas de temps exprimée en
secondes doit étre voisine de la valeur du pas d’espace exprimée en metres.

3.6.3.3.2. Parameétres de simulation - Utilisations avancees

La valeur de certains paramétres a été fixée par défaut dans CANOE. Dans certains cas, un
utilisateur averti pourra quand méme modifier les valeurs courantes adoptées pour améliorer
la stabilité du modele.

Nombre maximum d'itérations par cycle de calcul : Entier donnant le nombre maximal par
exces d'itérations prévues dans un cycle de calcul ; le programme utilise une méthode itérative
qui permet d'affiner le calcul a l'intérieur d'un pas de temps (en cas de variations rapides) ;
normalement, le calcul converge trés rapidement et on évitera une valeur supérieure a 10.
Dans le cas d'une convergence difficile, il vaut mieux réduire le pas de temps plutdt que
d'augmenter le nombre d'itérations. 1l est préférable de prendre une valeur impaire qui permet
de déceler plus facilement les instabilités éventuelles.

Coefficient du terme d'inertie de I'équation dynamique : Si I'écoulement torrentiel est a
craindre, le terme d'énergie cinétique doit étre supprimé (équation dynamique degradée) :
coef=0.0. Des instabilités de calcul apparaissent en effet dans I'intégration numérique des
équations completes de Barré de Saint Venant lorsque I'écoulement devient supercritique en
un point du réseau. Ces instabilités sont dues au terme V.dV/dx (dérivée par rapport a x du
terme d'inertie ((V.V)/2g) et disparaissent lorsque ce terme est négligé. Le coefficient a de
I'équation permet de prendre en compte ou de négliger ce terme selon qu'il est pris égal a 1 ou
0. Le plus souvent, l'influence de ce terme sur I'écoulement dans un réseau d'assainissement
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est faible et on peut le négliger. Cette approximation n'est pas justifiée dans le cas des réseaux
a faible pente, mais alors I'écoulement est toujours supercritique et le terme d'inertie peut étre
pris en compte.

Coefficient de pondération spatiale : L'équation dynamique est résolue entre deux points de
calcul. La perte de charge moyenne par frottement est calculée en pondérant les valeurs en
chacun des deux points. Une valeur proche de 1 (pondération amont) est conseillée en cas de
fond sec. Le schéma de discrétisation utilisé (schéma de Preissmann) résout les équations sur
les trongons élémentaires entre deux points de calcul successifs. Ce coefficient (O<béta<l)
permet de donner aux points amont et aval plus ou moins de poids dans le calcul des valeurs
"moyennes" du troncon élémentaire. Une valeur proche de 1 donne plus de poids au point
amont du trongon. Elle est conseillée dans les réseaux d'assainissement souvent a forte pente.

Coefficient de pondération temporelle : Les équations de Barré de Saint Venant sont
discrétisées entre deux cycles de calcul successifs. La méthode de résolution exige une valeur
strictement supérieure a 0,5 , qui assure la stabilité du schéma numérique. La valeur 1,0
réalise un calcul totalement implicite, au prix d'un lissage certain des discontinuités de niveau
et de débit. Le schéma de discrétisation utilisé (schéma de Preissmann) est partiellement
implicite. C'est a dire que les équations BSV sont résolues a un temps intermédiaire entre le
début du cycle de calcul et la fin du cycle de calcul. Ce parametre (0,5<teta<l) permet de
régler le poids respectif des deux cycles de calcul. Une valeur proche de 0,5 conserve la
raideur des phénomenes transitoires mais sera moins stable. Une valeur proche de 1,0
produira un calcul plus stable. Le schéma est alors totalement implicite : les équations sont
résolues a la fin du pas de temps au prix d'une diffusion numérique plus importante.

Débit de fuite des marches : débit minimum assuré au travers de certains ouvrages pour
lesquels on ne définit pas un débit de fuite (décrochements de radier en particulier).

Débit injecté minimum : valeur minimum de débit injecté en tout point d’injection de débit
(nceuds exutoires de bassins versants ou nceuds supportant une injection d’hydrogrammes).
Ces deux valeurs peuvent étre augmentées pour éviter I'assechement des conduites qui serait
fatal au calcul. 1l est préférable que le débit injecté soit supérieur au débit de fuite de tous les
ouvrages préesents sur le réseau (débits de fuite définis dans la description des ouvrages
spéciaux et débit de fuite des marches).

3.6.3.3.3. Conditions initiales

Les conditions initiales définissent I'état hydraulique (niveau, débit) dans le réseau au temps
initial de la simulation. La simulation doit en effet démarrer a partir d'un état initial qui
corresponde a une situation d'écoulement réaliste par rapport a la simulation que I’on veut
effectuer (en général conditions de temps sec préalable a I’événement pluvieux) et stable.
CANOE permet de construire automatiquement cette condition initiale en réalisant une pré-
simulation qui débute sur un état hydraulique ou la hauteur d'eau est constante dans tout le
réseau (fixée par le parameétre Hauteur d'eau de départ pour calculer I'état initial).

La stabilisation est ensuite réalisée en vidant progressivement le réseau. Pendant cette phase
d'initialisation les ouvrages automatiques (pompes, régulateurs, lois fonctionnelles) sont
désactivés.

3.6.3.3.4. Conditions initiales - Utilisations avancees

Durant la phase de stabilisation automatique certains paramétres numériques varient
automatiquement, en particulier le pas de temps de calcul, les termes moteurs de I'équation
dynamique (gravité), les conditions aux limites externes (injections) et internes (débit de
fuite), en fonction de valeurs fixées par défaut. Ces valeurs ont été choisies de fagon a assurer
une stabilisation efficace dans la plupart des cas. Il peut cependant arriver que les valeurs par
défaut ne permettent pas d’obtenir un état initial stable convenable.
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Il est alors possible de modifier les parametres par défaut de la procédure de stabilisation
automatique en utilisant 1’option « Modification des autres parametres de stabilisation ». Les
parametres sur lesquels on peut jouer pour essayer d’améliorer la stabilité sont les suivants :

Pas de temps de stabilisation : Trois valeurs différentes peuvent étre utilisées pour le pas de
temps pendant la phase de stabilisation. Ces valeurs sont définies dans un tableau (ICSTAB /
DTSTAB). La premiére colonne indique le cycle de calcul a partir duquel on appliquera la
valeur du pas de temps précisee sur la méme ligne dans la deuxieme colonne. Les valeurs par
défaut (-120, 0.5/ -70, 1/ -60, 5) indiquent par exemple que le logiciel effectuera 50 pas de
temps (cycle -120 au cycle -70) avec un pas de temps de 30 secondes (0.5 minutes), puis 10
cycles (cycles -70 a -60) avec un pas de temps de 1 minute, et enfin 60 cycles avec un pas de
temps de 5 minutes. L’un des éléments importants a prendre en compte est la durée totale de
la phase de stabilisation qui doit étre suffisante pour que la totalité du volume correspondant a
la hauteur initiale ait été évacuée. En cas d’instabilit¢ pendant la phase de stabilisation, on
peut essayer de réduire les valeurs des pas de temps de calcul en augmentant leur nombre.

Gestion des valeurs de la gravité : Pour accélérer la vitesse d’évacuation du volume
excédentaire, il est possible d’augmenter la valeur de la gravité. On appliquera une valeur de
gravité égale a la gravité terrestre normale (9,81m/s2?) multipliée par un coefficient
(« Pourcentage de la gravité initiale ») jusqu’au cycle de calcul fixé dans la case « Gravité
initiale jusqu’au cycle ». On appliquera la gravité normale a partir du cycle défini dans la case
«9.81 a partir du cycle ». Entre ces deux cycles de calcul, on appliquera une gravité
décroissant régulierement de la gravité initiale a la gravité¢ finale. L’augmentation de la
gravité peut dans certains cas jouer un réle favorable sur la stabilité.

3.6.3.4.  Trucs et astuces

3.6.3.4.1. Gestion des seuils
Eviter de mettre deux seuils successifs, ou si cette régle ne peut pas étre vérifiée, faire en sorte
que les débits de fuite soient différents.

cause

si la hauteur d’eau est inférieure a la cote du seuil (ce qui arrive souvent en début de
simulation), on injecte, de part et d’autre du seuil (pour éviter de générer un volume), un
débit faible (dit débit de fuite) qui permet d’éviter les fonds secs. Si 'on a deux seuils

successifs et que les débits de fuite sont les mémes, le débit devient alors nul sur la
conduite qui est située entre les deux seuils.

Q1 Q1 Q2 Q2
A B

Si Q1 = Q2, le débit total est nul entre A et B
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3.6.4. Optimisation du modéle

3.6.4.1. Regroupement des objets (non disponible dans CANOE )

CANOE propose des outils de regroupement automatique des objets. Ces outils permettent de
regrouper des éléments entre eux afin de construire, a partir du projet initial, un modeéle
structurellement plus simple et autorisant des simulations plus rapides et plus stables. Les
regles utilisées doivent également faire en sorte que le modeéle ainsi construit soit le plus
similaire possible du projet initial quant & sa forme géneérale et aux résultats de la simulation.
La réduction du nombre d'objets s'effectue en deux temps :

- regroupement des bassins versants de facon a former des bassins versants plus grands
équivalents a la somme des bassins versants initiaux. Ce traitement supprime, de plus,
les trongons et les nceuds inclus dans ces zones ;

- regroupement de trongons consécutifs ayant des caractéristiques similaires (pente,
forme de conduite, rugosité, etc.).

Ces outils sont accessibles par le menu Regroupement dans l'applicatif de Gestion des
données qui ouvre une fenétre dont le menu Regroupement est le suivant :

Regroupement
Regrouper les bassins versants
Regrouper les trongons
Fermer

3.6.4.1.1. Regroupement des bassins versants
Le regroupement des bassins versants a pour objectif de diminuer le nombre de bassins
versants et d’éliminer les trongons les plus a I’amont (ceux de plus petite dimension).
Les bassins versants sont regroupés par type de bassins versants (bassins urbains, mixtes A,
mixtes B, bassins ruraux), le logiciel calcule automatiquement les caractéristiques du bassin
versant équivalent. Les bassins versants équivalents sont affectés au nceud de regroupement
correspondant.
Plusieurs possibilités de regroupement existent :

- conserver tous les bassins versants présents dans le projet ;

- selectionner les trongons a I'aval desquels il n'y aura aucun regroupement ;

- ne regrouper que les bassins versants situés a I’amont de trongons dont la débitance est

inférieure ou égale a une débitance préalablement choisie.

Le réseau interne a la zone a regrouper ne doit pas contenir de bassin de retenue. En revanche,
il peut contenir des mailles, a la condition que celles-ci soient fermées a I’intérieur de la zone
a compacter (une seule sortie).

Régle de calcul des paramétres d'un bassin équivalent

surface = somme des surfaces de tous les bassins du méme type a I'amont du noeud
de regroupement

longueur = longueur du chemin amont qui drainait la plus grande surface
centre de gravité Xg,Yqg : barycentre pondéré par les surfaces

Les lagtimes sont recalculés.

Les autres valeurs sont des moyennes pondérées par les surfaces

La forme du bassin est un triangle orienté , sa hauteur = longueur du parcours/2 (située
dans I'axe nceud d'attache - centre de gravité )

Notice de CANOE — janvier 2014



Modeles 3-80

nom du bassin : # BV type de bassin -> nom du nceud
Remarque

Dans le modele, les bassins qui ont permis le regroupement et les trongons en amont
des points de regroupement sont supprimés

Les bassins situés sur un point de regroupement sont sont conservés.

3.6.4.1.2. Regroupement des trongons
Le regroupement des trongons a pour but de limiter le nombre de trongons et d’homogénéiser
leurs pentes. Ce regroupement est effectué en utilisant différentes regles expertes
paramétrables. En particulier :
- la longueur des troncons équivalents ne peut pas dépasser une longueur donnée
paramétrable.
- deux trongons successifs ne sont pas regroupés s’il existe une différence de niveau trop
forte entre leurs extrémités (chute, décrochement de radier ou seuil).
- deux troncons successifs ne sont pas regroupés si I'écart relatif de leur débitance est
superieur a la tolérance choisie par l'utilisateur (en %).
- deux trongons successifs ne sont pas regroupés si un des trongons a une débitance
supeérieure a la débitance maximum admise pour le regroupement.
deux troncons successifs ne seront pas regroupés si la différence de pente est trop forte.
Le critere numérique utilisé pour 1’application de cette regle utilise une génératrice
droite, dont la pente est égale a la pente moyenne de I’ensemble des trongons a
regrouper (différence de cote divisée par la longueur) et dont la position de départ et
d’arrivée dans la conduite est paramétrable (en pourcentage de la hauteur totale). Les
exemples ci-dessous illustrent le mode d’utilisation de cette génératrice test.

génératrice test

La génératrice test est entierement dans les conduites, les trois trongons peuvent étre
regroupés.

La génératrice test traverse le radier de I’une des conduites, les trois trongons ne peuvent pas
étre regroupés.
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Détail des calculs
La position de la pente moyenne permet d’autoriser ou d’interdire le regroupement de
troncons consécutifs. Cette valeur permet de tracer une ligne de pente moyenne entre
le point amont et le pont aval d'une série de trongons a regrouper. Les altitudes de ces
points sont calculées a l'aide de cette valeur F (fraction des hauteurs des conduites).
Hamont = cote radier nceud amont + F x hauteur de la conduite amont
Haval = cote radier noeud aval + F x hauteur de la conduite aval
On trace la droite entre ces deux points. Le regroupement des trongons est accepté si
cette ligne de test reste en permanence a l'intérieur des conduites c'est a dire si elle ne
coupe ni la ligne du bas des conduites, ni celle du haut des conduites. Sinon, le test est
effectué en partant du méme nceud amont et pour un nombre de trongons égal a la
moitié du nombre de trongons précédent, ainsi de suite jusqu'a ce que la ligne de test
reste a l'intérieur de la conduite.
La valeur par défaut est .5. Elle correspond au milieu des conduites. Une valeur
supérieure a .5 rend le logiciel plus exigeant pour des formes concaves. Une valeur
inférieure a .5 rend le logiciel plus exigeant pour des formes convexes.
Régles de regroupement
En partant des tétes du modéle on parcourt les trongons consécutifs vers l'aval.
on regroupe un trongon avec son trongon aval si :
- il ne possede pas plus d'un trongon amont
- il ne possede qu'un troncon aval
- Si ce trongon et son unique trongon aval

- possedent le méme type de conduite

- ont une différence de cote radier inférieure a une borne choisie
- si la longueur cumulée est inférieure a la longueur maximum choisie
Paramétres d'un bassin équivalent
Les noeuds et les trongons situés entre le nceud le plus en amont et le nceud le plus en
aval sont détruits, les bassins versants attachés a ces nceuds sont sommés sur I'amont
du nouveau trongon créé.

nom du trongon : # nceud amont - nceud aval

nom des bassins créés : 8BV type de bassin -> nom du nceud

Outils de reparamétrage

3-81

N.B. Le regroupement conservera les nceuds qui ont été déclarés comme ne devant pas étre
regroupés dans la fenétre de saisie des nceuds (voir $5.2.2.1.).

3.6.4.2.

Depuis la version 1.7., CANOE propose plusieurs outils de reparamétrage globaux permettant
de modifier les regles de simulation d’un modele en modifiant les caractéristiques de tous les
éléments de méme type. Ces outils sont accessibles dans I’applicatif « Gestion de données »,
menu « Utilitaires »
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3.6.4.2.1. Gestion des points de débordements

Quatre options permettent d’associer automatiquement des points de débordement a tous les
nceuds, uniquement aux nceuds amont (t€tes), uniquement aux nceuds exutoires de bassins
versants, ou au contraire de supprimer tous les points de débordement.

Pour accéder a ces options, sélectionner la commande correspondante dans le menu Utilitaires
de I'applicatif de Gestion des données.

Utilitaires
Débordement
Débordement sur chaque neeud
Débordement sur les neeuds amont
Débordement sur les bassins versants
Enlever tous les ponts de débordement

Dans le cas d’une affectation automatique, la cote de débordement est égale a la cote sol et
100% du volume débordé est réinjecté.

L’affectation de points de débordement peut permettre d’améliorer la stabilité dans le cas de
trongons trés sous-dimensionnés provoquant des hauteurs d’eau trés fortes (plusieurs métres
ou dizaines de metres au dessus du sol). Ceci est particulierement vrai lorsque ce sont les
trongons amont qui Subissent des valeurs fortes de hauteur d’eau.

3.6.4.2.2. Gestion des tron¢ons a pente trop forte

Il est possible de remplacer automatiquement les troncons a pente trés forte (positive ou
négative) par des troncons de pente plus faible associés a des chutes ou a des décrochements
de radier. La valeur de la pente du trongon est prise égale a la valeur de la pente limite. Cette
option améliore généralement la stabilité¢ sans modifier notablement les résultats a 1’aval. En
revanche, elle peut modifier le fonctionnement de maniére importante sur les trongons dont on
a modifié la pente (de fagon évidente, un troncon dont la pente est 10% peut évacuer a surface
libre un débit beaucoup plus important que si sa pente est ramenée a 1%).

3.6.4.2.3. Vérifications des ouvrages spéciaux pour des projets créés avant la version 1.11
Les composants des projets créés avec une version de CANOE antérieure a la version 1.11. ne
correspondaient pas toujous aux bonnes liaisons. Pour Vérifier la cohérence des ouvrages,
lancer la commande Vérifier les ouvrages spéciaux du menu Utilitaires/Compatibilité

3.6.4.2.4. Vérifications de la position des chutes
Permet de vérifier la cohérence des cote radier du nceud et des trongons rattachés au nceud.
Lancer la commande Vérifier les la position des chutes du menu Utilitaires/Compatibilité

3.6.4.2.5. Activation des pompes régulées pour des projets créés avant la version 1.13

Pour pouvoir utiliser une pompe comme objet de régulation dans des projets créés avec une
version de CANOE antérieure a la version 1.13., lancer la commande « Activer les pompes
régulées ancien projet ». Lancer la commande Activer pompes régulées ancien projet du menu
Utilitaires/Compatibilité

3.6.4.2.6. Débit minimum BSV des trongons et des composants
Les commandes Deébits minimum BSV des trongons et Débits minimum BSV des
composants du menu Utilitaires permettent d’affecter par défaut a tous les trongons et
a tous les composants la valeur de debit assurant une hauteur minimum de 1,5 mm
d’eau.
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3.7. Modélisation des ouvrages spéciaux

3.7.1. Principes généraux de description

Un ouvrage spécial est un ouvrage ponctuel ou considéré ponctuel affectant le fonctionnement
hydrologique ou hydraulique du réseau.

En dehors des bassins de retenue et des déversoirs d’orage latéraux qui font 1’objet d’une
description spécifique, CANOE considére les ouvrages spéciaux comme des assemblages
libres d’¢léments divers. Ce mode de description permet de décrire sans difficulté des
ouvrages extrémement compliqués.

Schématiquement, un ouvrage spécial peut ainsi étre représenté par une boite ou sont
positionnées des connexions, des liaisons entre ces points de connexion et des composants
situés sur ces liaisons.

@ connexion

Les liaisons représentent les différents flux a l'intérieur de I'ouvrage. Les liaisons vont d'un
point de connexion a un autre.
Les composants sont des ¢léments modifiant le comportement hydraulique de 1’ouvrage. Ces
composants sont a placer sur les liaisons. Les composants élémentaires pris en compte sont
les suivants :

Composants structurels

- chambre

- décrochement de radier (chute ou marche)

- grille

- orifice ou clapet

- étranglement

- rétrécissement

- seuil

- siphons

- station de pompage ou de relevement

- régulateur

Composants fonctionnels

- débit imposé

hauteur imposee

pertes de charge singuliere
limitateur de débit

Ces différents éléments font 1’objet d’un prétraitement (modeleur) pour étre ensuite simulés
soit par le modéle hydraulique, soit par le modéle simplifié.

‘ Regles de construction et de gestion des cotes, des connexions et des composants ‘
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Les connexions correspondant aux arrivées des trongons amont de l'ouvrage ainsi
gu'aux départs des trongons aval sont automatiquement créées par le logiciel au
moment de la saisie de I'ouvrage.

La cote d'une connexion amont est égale a la cote aval du trongcon amont
correspondant.

La cote d'une connexion aval de I'ouvrage est égale a la cote amont du tron¢con aval
correspondant.

Les cotes des connexions internes de l'ouvrage sont égales a la cote du noeud qui porte
l'ouvrage.

La cote d'un composant est calculée a partir de la cote du nceud en fonction des chutes
ou marches éventuellement posées sur la liaison.

Attention : toutes les combinaisons de composants ne sont pas admises sur une liaison
particuliere. Le tableau suivant résume les régles a respecter.

aval seuil siphon etrangl. gtille béche fonction orifice potpe
amaont
seul
siphon
etrangl.
grille
bache
fonction
orifice
pormpe

Les cases foncées indiquent que les deux composants amont-(case de la premiére colonne
correspondante) et aval (case de la premiére ligne correspondante) ne peuvent étre placés a la
suite sur une méme liaison. Les cases claires indiquent que cette succession est possible sur
une liaison.

Une pompe doit étre placée sur une liaison arrivant a une connexion aval de I'ouvrage.

Notice de CANOE — janvier 2014



Modeles

Reégles utilisées par le modeleur Barré de Saint Venant pour gérer les connexions et les
liaisons

Les connexions créent des points nommés.

Liaisons :

Les liaisons créent des trongcons appelés "trongon artificiels".
Caractéristiques des "trongon artificiels".

longueur : 1 meétre ; forme de la conduite :

1) si la liaison est raccordée a une connexion amont : identique a la conduite du trongon
amont

2) si la liaison est raccordée a une connexion aval : identique a la conduite du trongon
aval

3) identique a la plus grande des conduites (plus grande débitance) si la liaison est
située entre deux connexions internes.

Cote amont : cote de la connexion amont

Cote aval : cote de la connexion aval

Cote sol amont = Cote sol aval = cote sol du nceud portant I'ouvrage
Composants :

Pour le détail du traitement des écoulements dans les ouvrages par la simulation par
Barré de Saint Venant, voir la saisie de chacun des composants.

Tous les composants sont placés sur les trongons artificiels correspondant a la liaison
portant I'objet. Il sont placés dans I'ordre ou ils ont été saisis, tous les 10 cm a partir de
I'amont du trongon artificiel.

3-85
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3.7.2. Représentation des différents composants

3.7.2.1. Chute et décrochement de radier

Au sens de CANOE, les chutes ou les décrochements de radier ne constituent pas a
proprement parler des singularités et ne nécessitent pas obligatoirement d’étre décrits par un
ouvrage special.

Cependant :

- sur un nceud quelconque, le modeleur construira automatiquement une singularité de
type chute ou de type décrochement de radier chaque fois que la différence de niveau
entre deux trongons consécutifs dépassera deux centimetres.

- Dans un ouvrage spécial, si une différence de cote existe entre deux connexions d’une
méme liaison, le logiciel imposera de poser un composant chute ou décrochement de
radier (voir documentation écran de saisie)

Attention : Au moment de la simulation, CANOE traitera la chute soit en régime noyé, soit en
régime dénoyé, selon le régime de fonctionnement lors du pas de temps précédent (schéma
explicite). Dans le cas d’un régime dénoyé, la condition a la limite utilisée est une hauteur
d’eau égale a la hauteur normale a ’amont de la chute.

1l est cependant possible d’imposer une hauteur d’eau égale a la hauteur critique en posant
un seuil de hauteur nulle avant ou apres la chute.

Notice de CANOE — janvier 2014



Modeles 3-87

3.7.2.2.  Seuil

Le composant seuil est normalement destiné a représenter des seuils frontaux. Il peut
cependant étre également utilisé pour représenter certains seuils latéraux, a la condition que la
longueur du seuil soit suffisamment courte pour pouvoir faire I'hypothese que la hauteur d'eau
au dessus du seuil est sensiblement constante. Dans les autres cas, il sera préférable d'utiliser
I'ouvrage spécial "déversoir latéral" (voir §3.7.3).

Au sens de CANOE, un seuil peut étre un ouvrage complexe composé de plusieurs éléments
qui ne sont pas obligatoirement horizontaux. La nature du seuil (mince, épais, etc.), est
uniquement prise en compte en jouant sur la valeur du coefficient de seuil. Le coefficient de
seuil (coefficient mu) ne doit pas étre confondu avec le coefficient m de débit en régime
dénoye égal a deux tiers de mu.

La relation de perte de charge utilisée par le calcul dépend de I'option "Energie cinétique".

3.7.2.2.1. Calcul sans énergie cinétique
Avec cette option, la vitesse d'approche n'est pas prise en compte.

3.7.2.2.2. Calcul avec énergie cinétique
Cette option est a utiliser lorsque les effets de vitesse d'approche et de sortie sont importants.

Nota : Cette procédure de calcul est explicite et ne doit pas étre utilisée dans le cas ou les
vitesses peuvent varier rapidement entre deux pas de temps de calcul.

| Pour en savoir plus : Seuil et Déversoir d'orage
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3.7.2.3. Oirifice

Un orifice est une obstruction partielle d'une conduite généralement destinée a controler le
débit a lI'aval. Les orifices peuvent par exemple étre utilisés pour contréler le débit sortant d'un
bassin de retenue ou a I'aval d'un déversoir d'orage. Selon les conditions d'écoulement a l'aval,
on distingue les orifices noyés et les orifices non noyés.
CANOE permet de prendre en compte différents types d'orifices :

- masque ou fermeture de la conduite par le haut ou par le bas (épousant la forme de la

conduite) ;

- orifice de section circulaire ;

- orifice de section rectangulaire.
L'ouvrage fonctionne en clapet (un seul sens d'écoulement) ou comme un orifice simple dans
les deux sens.
Les orifices sont représentés par une perte de charge a la Borda :

(Ve = Vay )2
29

Cette équation exprime que la perte de charge entre ’amont et 1’aval de 1’ouvrage est une
perte de charge due a 1’¢largissement brusque de la section de I’écoulement a 1’aval de
I’ouvrage. On suppose que les vitesses de 1’écoulement a ’amont et a I’aval de 1’ouvrage sont
égales. Si ’on exprime le débit en fonction des cotes de surface libre a I’amont et a I’aval de
I’ouvrage, on obtient :

Yam_ aLv:K

S.v.S
Q=m,/2g {M}/ Yam — Yav
v

Sav =S¢
avec :
Qam = Qav =Q : débit qui passe dans I’ouvrage ;
Yam : cote de la surface libre a I’amont physique du point spécial ;
Yav : cote de la surface libre a I’aval physique du point spécial ;
Sc : section contractée de 1I’ouvrage ;
Vc : vitesse de 1’écoulement dans la section contractée ;
Sav : section de I’écoulement a 1’aval physique de I’ouvrage ;
g : accélération de la pesanteur ;
m= JYK : coefficient de débit.
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3.7.2.4.  Etranglement

Un étranglement est une conduite courte, de plus petite dimension, placée dans un réseau
d'assainissement et généralement destinée a contrbler le débit a l'aval. Les étranglements
peuvent par exemple étre utilisés pour contrdler le débit sortant d'un bassin de retenue ou a
I'aval d'un deversoir d'orage. lls se distinguent des orifices par le fait que les pertes de charge
linéaires le long de la conduite étranglée sont plus importantes que les pertes de charge
singulieres dues a I'entonnement et a I'élargissement brusque.

CANOE ne permet de représenter que des étranglements de forme circulaire.

L'étranglement est simplement représenté comme un troncon de pente nulle.

Attention : aucune perte de charge singuliere supplémentaire n'est prise en compte pour
I'entonnement ou I'élargissement brusque. 1l est nécessaire de prendre en compte ces élements
dans le choix du coefficient de Strickler.
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3.7.25.  Siphon

Un siphon réunit deux ouvrages, éventuellement situés a des niveaux différents, fonctionnant
a surface libre, par une partie intermédiaire située a un niveau supérieur a celui de I'ouvrage le
plus élevé (siphon vrai), ou au contraire a un niveau inférieur a celui de I'ouvrage le plus bas
(siphon inversé).

siphon vrai siphon inversé

Pour qu'il y ait écoulement, il faut amorcer le siphon, c'est a dire créer une dépression dans la
partie haute. L'énergie de pression atmosphérigue se convertit alors en énergie potentielle (et
cinétique), ce qui permet au réservoir du haut de se vider dans celui du bas. La seule limite est
que la hauteur entre le niveau d'eau du réservoir le plus bas et le point haut du siphon ne
dépasse pas la hauteur correspondant a la pression atmosphérique (10 m), diminuée de la
pression de vapeur de l'eau. L'écoulement dans le siphon est un écoulement en charge ne
dépendant que de la charge hydraulique.

| Pour en savoir plus : Siphon
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3.7.2.6.  Station de pompage ou de relevement

CANOE permet de représenter n'importe quel type de pompe (refoulement, pompage,
aspiration, etc.), dans des stations qui peuvent posséder jusqu'a 8 paliers de pompage
différents.

La modélisation d'une station de pompage ou de relevement se fait dans le modele Barré de
Saint Venant comme une régulation du débit dans la conduite aval en fonction du niveau ou
est réalisé le pompage.

Connaissant la charge (Yam - Yav), on peut déterminer, en interpolant dans la table
hauteur/débit (correspondant a la courbe caractéristique de la pompe), le débit de la pompe
correspondant a la charge dans celle-ci.

La mise en marche ou l'arrét d'une ou des pompes se fait en fonction du niveau amont, a
I'amont de la pompe (sens de I'écoulement).

On utilise les deux cotes de changement de fonctionnement de la facon suivante :

- une pompe en marche continue de pomper aussi longtemps que le niveau reste supérieur
a YBAS (cote d'arrét) ;

- une pompe a l'arrét se met en fonctionnement dés que le niveau amont devient supérieur
a YHAUT (cote de mise en marche) ;

- I'écart entre les cotes YHAUT et YBAS définit la zone dans laquelle les pompes ne
changent pas d'état de fonctionnement.

Le calcul du débit pompé en fonction de la charge est effectué en résolvant le systeme
d'équations constitué par :

- 1'€quation de continuité (en supposant qu’il n'y a pas de stockage dans la pompe elle
méme, c'est a dire que le débit immédiatement a I'aval de la pompe est le méme que le
débit immédiatement a I'amont)

- larelation H=f(Q) correspondant au nombre de paliers de pompes en fonctionnement au
début du pas de temps de calcul.

| Pour en savoir plus : Caractéristiques (d 'une pompe)

Précautions a prendre

1) Il est utile de prévoir une bache (composant chambre) a 'amont immédiat de la
pompe pour éviter des variations trop rapides de la hauteur amont (ce qui provoque des
séquences mises en route/arrét trés rapides des pompes).

2) Il est indispensable que la courbe débit/hauteur caractérisant la pompe soit
cohérente avec les hauteurs de relevement nécessaires du fait des différences de
cotes. A défaut, CANOE ne pourra pas stabiliser les calculs.
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3.7.2.7. Grille

Une grille est un composant constitué par un ou plusieurs niveaux de grilles a barreaux de
plus en plus serrés ou de tamis a mailles de plus en plus fines, destinés a arréter les éléments
grossiers transportés par I'eau, quel que soit le mode de transport (flottation, suspension ou
charriage).
Le composant grille ne permet de représenter que les grilles entrainant une perte de charge de
la forme kV2. En particulier, les grilles équipées de dégrilleur automatique, dont la mise
marche est réglée sur une différence de niveau entre I'amont et I'aval (DH imposé) ne peuvent
pas étre représentées par ce composant. On peut éventuellement utiliser les composants
fonctionnels.
Les grilles provoquent une remontée de la ligne d'eau de quelques centimetres a quelques
dizaines de centimeétres. Elles sont représentées par une perte de charge singuliére de la
forme :
2
1=k
29

avec :
V : vitesse d'approche (m/s) ;
g : accélération de la pesanteur (m/s2) ;
k : coefficient de pertes de charge (m™).

3.7.2.8.  Régulateur (non disponible dans CANOE "N

Dans la version de base, CANOE permet d’utiliser deux types de régulateurs :

- les vannes de fond,

- les seuils réglables.
Le régulateur lui méme est un composant d’un ouvrage spécial, mais le point de mesure qui le
pilote est un ouvrage spécifique (capteur - voir §5.4.9.).
Un régulateur peut étre piloté par un dispositif PID (PID = Proportionnel, Intégral,
Différentiel), soit positionnel, soit impulsionnel.

3.7.2.9. Composants fonctionnels

Un composant fonctionnel est un élément décrit par ses regles de fonctionnement et non par
ses caractéristiques géométriques ou physiques. Il est décrit par une relation entre débit,
vitesse et charge a ’amont et a ’aval du composant.

Les différents composants utilisables sont les suivants :

- relation Qaval = f(Hamont) (débit imposé)

- relation Haval = f(Vamont) (perte de charge singuliere)

- limitateur de débit

L’utilisation de ce type de composant est délicate, car un mauvais choix des parametres peut
conduire a des conditions hydrauliques incohérentes, susceptibles de générer des perturbations
numeriques importantes.
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3.7.3. Cas des déversoirs latéraux (non disponible dans CANOE “7)

Au sens de CANOE, un déversoir latéral est un ouvrage linéaire assimilable a une conduite de
faible longueur associée a une succession de départs latéraux (voir schéma ci dessous).
Sur le plan du calcul hydraulique, CANOE utilise les hypotheses suivantes :
- un seuil de déversoir d'orage latéral est traité comme une succession de n seuils.
- sur un seuil donné, la ligne d'eau est horizontale (la hauteur d'eau est constante), elle
varie d'un seuil a l'autre.
- le mode de calcul du débit déverse sur un seuil est le méme que pour un seuil frontal.

vUe de dessus vUe de dessus

_______ 4 o gy — e e =

allure ligne d'eau : :
Y allure ligne d'eau

| |
] o] o] Y]

Schéma du modéle

Chacun des seuils élémentaires est découpé en petits seuils frontaux. Le nombre total de seuils
frontaux est limité a 20. Le découpage n'a lieu que si la longueur de créte est supérieure a 1
meétre. Pour des seuils de longueur inférieure a 1 métre, il est donc inutile de saisir un
déversoir latéral.
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3.7.4. Cas des ouvrages régulés (non disponible dans CANOE -7)

La régulation se met en ceuvre en utilisant de facon conjointe un point de contrdle et un
régulateur.

Un point de contréle (capteur) est un point de mesure sur lequel on essaiera de realiser une
consigne en agissant sur un régulateur situé en un autre point du réseau.

Un point de contrdle est rattaché a un nceud. Ce nceud ne doit étre affecté d'aucun ouvrage,
chute ou seuil. Le point de contrdle doit étre obligatoirement défini avant la saisie du
composant regulateur auquel il sera associé.
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3.8. Calage (non disponible dans CANOE ")

3.8.1. Utilité du calage et stratégie genérale

3.8.1.1.  Utilité et principes généraux

Si I’on ne s’intéresse qu’aux volumes et aux débits de pointe, les modeles utilisés sont simples
et généralement bien adaptés. Cependant le choix correct des paramétres est parfois délicat,
particuliérement pour de petites pluies ou lorsque les zones perméables jouent un role
important dans la transformation pluie-débit.

Si I’on s’intéresse aux flux de polluants, il n’est pratiquement pas possible de fixer a priori la
valeur numérique a attribuer aux parametres des modeles.

Dans ces situations, un calage effectué avec des mesures de terrain est souvent indispensable,
toujours extrémement utile.

En toute rigueur, le calage doit étre effectué en utilisant une partie des données disponibles
(environ la moitié). La deuxiéme partie, non utilisée pour le calage, sera utilisée pour la
validation du modéle (évaluation des erreurs et incertitudes résiduelles).

|pour en savoir plus : Calage

3.8.1.2.  OQutils utilisables

CANOE propose différents outils d’aide au calage :

- un outil semi-automatique de calage des fonctions de production ;

- des outils de représentation permettant de superposer les hydrogrammes ou les

pollutogrammes calculés et mesurés et d’évaluer différents criteres d’écart.

Sur un plan plus technique, les aides au calage utilisées par CANOE reposent sur la notion de
mesure. Au sens de CANOE, une mesure est un histogramme (hauteur, vitesse, débit,
concentration, débit solide) reconstitué a partir de mesures faites sur une période de temps
plus ou moins longue, continue ou non, et sur laquelle on a défini des régles de comblement
des lacunes (comment évaluer la «vraie » valeur si on ne I’a pas mesurée) ainsi que des
périodes sur lesquelles on souhaite réaliser la comparaison (voir le 83.8.5).

3.8.1.3.  Stratéqgie générale

La démarche générale de calage la plus classique est la suivante :

1) caler les pertes initiales en recherchant la plus petite pluie qui génére un écoulement ;

2) caler les parametres des fonctions de production (en utilisant le volume total comme
critere) ;

3) caler les parameétres des fonctions de transfert en utilisant comme critere soit le débit de
pointe, soit un critére de ressemblance des hydrogrammes ;

4) caler les déversoirs d’orage en recherchant la plus petite pluie qui provoque un
déversement ;

5) caler les fonctions de production de la pollution (sans remettre en cause les volumes
d’eau et en utilisant la masse de pollution comme critére, ce qui revient a caler sur les
concentrations) ;

6) caler les fonctions de transfert de la pollution en utilisant comme critére soit le débit
massique de pointe, soit la concentration maximum, soit un critere de ressemblance des
pollutogrammes.
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3.8.2. Calage des fonctions de production des volumes d’eau

3.8.2.1. Obijectifs et méthode

L’objectif est ici de caler les paramétres des fonctions de production de fagon a ce que les
volumes simulés soient les plus voisins possibles des volumes mesurés pour une ou (de
préférence) plusieurs pluie(s).

Pour atteindre cet objectif, différentes solutions sont possibles :

- modifier individuellement les données décrivant les bassins versants, voire modifier le
type de fonction de production associée ;

- modifier les coefficients de production des différents types de surface dans les
parametres généraux du projet ;

- affecter un coefficient de calage moyen par zone de production (une zone de production
étant un ensemble de plusieurs bassins versants pour lesquels on est capable d’évaluer, a
partir d’une ou de plusieurs mesures, le flux total produit).

Les trois solutions sont utilisables si I’on choisit un calage manuel. Le calage automatique
mettra obligatoirement en ceuvre la troisiéme solution.

3.8.2.2.  Qutils d’aide au calage manuel

Dans le cas d’un calage manuel, ¢’est 1’utilisateur qui décide du type de correction a apporter
(choix de la méthode, choix du paramétre a modifier et choix de la nouvelle valeur a attribuer
au paramétre). CANOE peut cependant fournir des aides permettant d’aider 1’utilisateur a
effectuer ses choix. Ces aides consistent a fournir a I’utilisateur des éléments de comparaison
entre I’hydrogramme calculé et I’hydrogramme mesuré :

- visualisation des deux hydrogrammes superposes

- affichage de I’écart entre les volumes mesuré et calculé.
Ces aides sont accessibles par la commande « Comparaison histogrammes » dans le menu
« Résultat » de I’applicatif simulation.
Il est également possible, si I’on souhaite effectuer le calage sur plusieurs pluies, d’obtenir des
informations statistiques sur les écarts entre valeurs mesurées et valeurs calculées. Pour ceci,
il faut utiliser la commande « Analyse statistique des écarts » dans le menu « Résultats » .
Différents types d’analyse sont proposés :

- pour un point de mesure donné, pour un critere et pour toutes les pluies : tableau

récapitulatif, valeur moyenne, écart type.
- pour tous les points de mesure, toutes les pluies et un critére : idem.
- pour tous les points de mesure, une pluie donnée et un critére donné : idem.

3.8.2.3.  Outil de calage semi-automatique

Le calage semi-automatique permet d’affecter a chaque bassin versant un coefficient de
calage permettant de minimiser 1’écart entre les volumes mesurés et les volumes calculés, soit
pour le temps sec (eaux usées seules ), soit pour le temps de pluie (eaux pluviales seules ou
mélange eaux usées et eaux pluviales). Si I’on veut faire le calage sur le temps de pluie, on
peut utiliser une ou plusieurs pluies en entrée. La méthode utilisée est la suivante :

On fait une simulation du réseau. Chaque fois que I’on rencontre un point de mesure, on
’utilise pour corriger les productions des bassins versants amont qui n’ont pas encore été
corrigés (on ne corrige donc un bassin versant donné qu’une seule fois) et on recommence la
simulation depuis le départ en appliquant aux bassins versants corrigés le coefficient de calage
calculé.
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Exemple :

1) On fait la simulation jusqu’a atteindre le point de mesure 1 ;
2) on calcule le coefficient de correction a appliquer ;
3) on cherche les bassins versants amont qui n’ont pas encore été corrigés (ici A et B) ;

4) on applique le coefficient de correction a A et B et on recommence la simulation
depuis le début ;

5) on continue la simulation jusqu’au point de mesure 2 (on ne s’arréte pas au point de
mesure 1 qui a déja été utilisé) ;

6) on calcule le coefficient de correction a appliquer ;
7) on cherche les bassins versants amont qui n’ont pas encore été corrigés (ici C et D) ;

8) on applique le coefficient de correction & C et D et on recommence la simulation
depuis le début ;

9) on continue la simulation jusqu’a I'exutoire (on ne s’arréte pas aux points de mesure
1 et 2 qui ont déja été utilisés).

Dans le cas d’une chronique de pluies, le modele est calé indépendamment et successivement
pour chaque pluie de la chronique selon la procédure précédente. A la fin de chacune des
simulations, les caractéristiques de la pluie (hauteur totale, intensité moyenne, durée, etc.) et
les résultats (coefficients de calage a appliquer a chaque bassin versant et volumes ou masses
produits) sont stockés. Lorsque toutes les pluies de la chronique sont simulées, le programme
affiche ’ensemble des coefficients de correction calculés, leur moyenne pondérée par les
volumes produits (valeur qui permet de minimiser 1’écart total entre la somme des grandeurs
mesurées et calculées pour I’ensemble des pluies de la chronique), ainsi qu’un certain nombre
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d’autres informations statistiques (moyenne, €cart type, etc.). Il est alors possible d’affecter la
valeur du coefficient de calage moyen a tous les bassins versants.
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3.8.3. Calage des fonctions de transfert des hydrogrammes

3.8.3.1.  Obijectifs et méthode

L’objectif est ici de caler les paramétres des fonctions de transfert de facon a ce que le débit
de pointe, le temps de montée, ou tout autre critére caractérisant I’hydrogramme simulé soit le
plus voisin possible du méme critére mesuré pour une ou (de préférence) plusieurs pluie(s).
Pour atteindre cet objectif, différentes solutions sont possibles :
- agir sur les paramétres de la fonction de transfert des bassins versants (en particulier
lag-time) ;
- agir sur les paramétres de la fonction de transfert dans les trongons (en particulier le
coefficient de Strickler) ;
- agir sur les paramétres des ouvrages spéciaux (en particulier sur ceux des bassins de
retenue). Cette dernicre solution est la plus délicate a mettre en ceuvre.

3.8.3.2.  Outils d’aide au calage manuel

CANOE propose différents outils d’aide au calage.

3.8.3.2.1. Comparaison d’histogrammes
I1 est possible d’utiliser les outils de visualisation et de superposition d’hydrogrammes déja
présentés au paragraphe 3.8.2.2. Il est également possible, en plus de la visualisation,
d’obtenir la valeur de différents criteres d’écart entre [’hydrogramme mesuré et
I’hydrogramme calculé, ou entre d’autres types d’histogrammes (évolution de la hauteur ou de
la vitesse en fonction du temps) :

- écart quadratique total,

- écart quadratique normé,

- ecart de Nash, etc..
Ces criteres d’écarts peuvent &tre calculés sur 1’ensemble des valeurs ou sur des valeurs
seuillées.
Ils peuvent également étre calculés en translatant dans le temps 1’histogramme mesuré par
rapport a I’histogramme calculé. La recherche du décalage temporel optimisant la valeur du
critere choisi peut d’ailleurs étre faite automatiquement.

3.8.3.2.2. Analyse statistique des écarts
I1 est également possible, si I’on souhaite effectuer le calage sur plusieurs pluies, d’obtenir des
informations statistiques sur les écarts entre valeurs mesurées et valeurs calculées. Les
tableaux récapitulatifs proposés sont tres divers :

- pour un point de mesure donné, pour un critere et pour toutes les pluies : tableau

récapitulatif, valeur moyenne, écart type.
- pour tous les points de mesure, toutes les pluies et un critére : idem.
- pour tous les points de mesure, une pluie donnée et un critére donné : idem.

3.8.3.2.3. Analyse comparée de I’évolution de deux grandeurs

CANOE propose un outil représentant graphiquement 1’évolution de la grandeur calculée en
fonction de la grandeur mesurée. Le logiciel calcule également un coefficient de régression.
Ces résultats peuvent étre exportés sur EXCEL pour des traitements ou des visualisations plus
complets.

Notice de CANOE — janvier 2014



Modeles 3-100

A

valeur calculée

valeur mesurée

>

Attention : non disponible dans la version 1.7
3.8.3.3.  Calage du coefficient de Strickler

La commande « Facteur multiplicateur du coeff. de Strickler » dans la partie utilisation
avancée de 1’écran « Parametres de simulation Barré de Saint Venant » permet de modifier
globalement les coefficients de rugosité définis dans le modéle. L'ensemble des coefficients
de frottement définis dans le réseau peut étre modifié par ce facteur. Choisir un facteur
supérieur a 1 accélere I’écoulement, choisir un facteur inférieur a 1 ralentit I’écoulement.
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3.8.4. Calage des fonctions de production de la pollution

3.8.4.1. Obijectifs et méthode

Le but est de caler les paramétres des fonctions permettant le calcul des concentrations (les
fonctions de production des flux d’eau doivent avoir été calées au préalable).

- Dans le cas d’une calage manuel, n’importe quel paramétre peut étre modifié (selon la
méthode utilisée). On peut se donner comme objectif de caler les masses ou tout autre
critére (concentration maximum, forme du pollutogramme, etc.)

- Dans le cas d’un calage automatique, seule la masse totale (donc la concentration
moyenne) peut étre calée. Le logiciel affectera les concentrations instantanées calculées
a chaque pas de temps d’un coefficient correcteur constant permettant de caler la masse
totale produite. Il est possible d’ajuster automatiquement les masses totales, puis de
jouer sur certains paramétres n’affectant pas la concentration moyenne pour rendre la
forme du pollutogramme calculé plus voisine de celle du pollutogramme observe.

Nota : La mauvaise qualité actuelle des mesures rend souvent illusoire des calages trés précis
et trés sophistiqués.

3.8.4.2.  Qutils d’aide au calage manuel

Les aides proposées par CANOE sont de méme nature que celles présentées précédemment :
- visualisation des deux pollutogrammes superposés,
- affichage de I’écart entre les masses mesurées et calculées,
- affichage de différents critéres d’écart entre deux pollutogrammes avec possibilités de
décalage.
Ces aides sont accessibles par la commande « Comparaison histogrammes » dans le menu
« Résultat » de I’applicatif simulation.
I1 est également possible, si ’on souhaite effectuer le calage sur plusieurs pluies, d’obtenir des
informations statistiques sur les écarts entre valeurs mesurées et valeurs calculées. Pour ceci,
il faut utiliser la commande « Analyse statistique des écarts » dans le menu « Résultats » .
Différents types d’analyse sont proposés :
- pour un point de mesure donné, pour un critére et pour toutes les pluies : tableau
récapitulatif, valeur moyenne, écart type.
- pour tous les points de mesure, toutes les pluies et un critére : idem.
- pour tous les points de mesure, une pluie donnée et un critére donné : idem.

3.8.4.3.  Outil de calage semi-automatique

Cet outil fonctionne exactement comme 1’outil d’aide au calage des fonctions de production
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3.8.5. Gestion des mesures (non disponible dans CANOE 7)

Une mesure est un histogramme (de débit, de hauteur, de vitesse, de concentration, etc.)
associé a un capteur (point de controle). Il arrive souvent que les appareils de mesure
présentent des anomalies de fonctionnement pendant les pluies. Pour cette raison, au sens de
CANOE une mesure doit, avant d’étre utilisée pour le calage, étre complétée par différentes
informations :
- les périodes de temps a prendre en compte pour calculer le critére de comparaison et les
histogrammes associés a ces periodes,
- la prise en compte éventuelle d’un seuil de valeur en dessous duquel on ne considere
pas les valeurs.
- les regles de comblement des lacunes sur chacune des périodes permettent de définir la
facon de traiter les périodes de temps pendant lesquelles aucune valeur n’est mesurée.
Pour régler ce dernier probleme, différentes solutions sont proposeées :
- valeur nulle ou valeur égale a celle de la premiere valeur mesurée (prolongement a
valeur constante vers les temps négatifs) ,
- valeur nulle ou valeur égale a celle de la derniére valeur mesurée (prolongement a
valeur constante vers les temps positifs).
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4.  Données - Principes généraux

4.1. Organisation des données

Les données sont partagées en trois groupes :
1 :les projets
2 :les bibliotheques de pluies
3 :les bibliotheques de conduites

Un projet est compose :
- des données décrivant le systeme d'assainissement, ces données sont utilisables par tous
les applicatifs ;
- des parametres et des résultats d'une simulation.

Un projet doit obligatoirement faire référence a une bibliotheque de pluies et a une
bibliothéque de conduites.

La bibliotheque de pluies contient différentes pluies qui peuvent étre utilisées au cours des
simulations.

La bibliotheque de conduites contient les différentes formes de conduites qui peuvent étre
utilisées dans la définition des troncons des projets.

Un méme utilisateur peut avoir plusieurs projets, plusieurs bibliotheques de pluies ou
plusieurs bibliothéques de conduites sur une méme machine. Les projets et les bibliothéques
sont rangés dans des bases de données. A chaque instant, un projet, une bibliotheque de pluies
et une bibliotheque de conduites sont actifs. Dans le vocabulaire de CANOE, il s'agit
respectivement du projet courant et des bibliotheques courantes.

Le projet courant est le dernier projet qui a été ouvert par la commande Ouvrir projet du menu
projet. Son nom, ainsi que le nom du fichier de sauvegarde de ce projet sont rappelés dans la
barre d'état au bas de I'écran. La bibliothéque courante est la derniére bibliothéque du méme
type qui a été ouverte dans un applicatif.

L'organisation générale peut étre schématisée par la figure suivante.

CANOE
NOEBASES
( BASES ETUDE
PLUIES CONDUITES PROJETS PLUIES CONDUITES PROJETS

.

OUVRIR

ENREGISTRER

Voir les § 5.2., 6.2 et 7.2 pour sauvegarder ou ouvrir un projet ou une bibliothéque
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Attention : Une méme bibliothéque peut étre associée a plusieurs projets. De ce fait, la
modification d'une conduite par exemple, sera répercutée sur tous les trongons de tous les
projets liés a cette conduite.
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4.2. Bornes - contrbles

4.2.1. Principes

Les données d'entrée de CANOE peuvent étre contrélées par rapport a leur appartenance a
trois domaines distincts, nécessairement inclus les uns dans les autres :
- le domaine usuel (bornes usuelles) : il correspond aux valeurs les plus habituelles des
données.
- le domaine normal (bornes normales) : il représente le domaine normal de validité des
modéles utilisés par CANOE.
- le domaine logique (bornes logiques) : il correspond aux valeurs limites des opérations
effectuées par CANOE. Aucune valeur ne peut étre saisie en dehors de ces bornes.

Si le controle est activé et qu'une valeur numérique est saisie en dehors des bornes usuelles ou
des bornes normales, le logiciel demandera une confirmation a I’utilisateur. Si la valeur est en
dehors des bornes normales, cette confirmation nécessitera une double manipulation.

4.2.2. Adaptation des bornes

Les bornes usuelles peuvent étre adaptées par I’utilisateur en fonction des cas qu’il a
I’habitude de traiter. La modification des bornes normales est également possible mais
dangereuse. La modification des bornes possibles est interdite.

Le tableau des bornes est accessible dans la fenétre principale de CANOE par le menu :

Projet
Paramétres
Bornes de saisie

Ce tableau permet également de mettre a jour les valeurs par défaut qui sont attribuées aux
parametres.

La validation de ce tableau impose les régles suivantes :
1) la valeur par défaut doit obligatoirement étre comprise entre les bornes usuelles (ou étre
nulle).
2) les mini et maxi usuels doivent obligatoirement étre compris entre les bornes normales.
3) les mini et maxi normaux doivent obligatoirement étre compris entre les bornes
logiques.

4.2.3. Activation du controéle

L’utilisateur peut activer le contrdle au niveau de son choix :
- niveau 0 : aucun contrdle sur les valeurs des données,
- niveau 1 : contrdle uniguement sur les bornes possibles,
- niveau 2 : controle sur les bornes possibles et sur les bornes normales,
- niveau 3 : contrdle sur les trois niveaux de bornes.

Le choix du niveau de contrble est accessible depuis la fenétre principale de CANOE ainsi
que des fenétres Gestion des donnees du projet ou Simulation par le menu :

Projet
Parametres
Caractéristiques
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Plus le niveau est haut, plus le contrdle est sévére et plus le nombre de messages risque d'étre
important.
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4.3. Geénéralités pour la gestion des données

Dans CANOE, la plupart des données peuvent étre saisies ou manipulées soit dans un éditeur
graphique permettant leur sélection ou leur visualisation, soit a I'aide d'un tableur. Parfois les
deux modes doivent étre utilisés conjointement.

Les données manipulées sont trés diverses en forme et en contenu. Le paragraphe 5 détaille
les modalités pratiques de leur saisie.

Cependant, pour de nombreuses données, certaines regles générales identiques sont
applicables. L'objet de ce chapitre est de présenter ces regles.

4.3.1. Nom des objets

Lors de la création d’un nouvel objet (projet, nceud, trongon, pluie, conduite,....), il est
interdit :
- de donner a l'objet le nom d’un objet du méme type qui a déja été saisi, sinon un
message d'erreur est édité et la validation est refusée ;
- d'utiliser un nom contenant des guillemets.

4.3.2. lcones

Pour différents champs, 1’icone aide experte propose une valeur par défaut adaptée au
contexte.

Attention : Les régles expertes utilisées ne sont pas toujours adaptées et la valeur proposée
n'est qu'indicative. L'aide experte ne doit donc étre considérée que comme une aide a la saisie
et non comme une référence garantissant un bon résultat dans tous les cas.

L’icone baguette magique :

permet de remplir automatiquement le champ de saisie correspondant, soit de facon
systématique soit en utilisant la valeur proposée par l'aide experte. Par exemple, la baguette
magique associée au nom lors de la saisie d’un bassin versant génere le nom suivant "BV ->
nom du nceud"

4.3.3. Fenétre de données

4.3.3.1. Définition

Une fenétre de données est une fenétre permettant la saisie ou la mise a jour des
caractéristiques d'un objet (nceud, trongon, bassin versant, ouvrage, histogramme, etc.).

Sélectionner cette commande ou cliquer sur I'icbne suivante :

fait repasser au premier plan la derniére fenétre de données affichée (si elle n'a pas été fermée
par la commande Fermer).
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Pour faire passer cette fenétre de données en arriére-plan, il faut cliquer en un point de la
fenétre principale hors du plan du réseau et hors de la barre d'outils.

4.3.3.2. Boutons de commande dans une fenétre d’édition de données

Valider : Crée dans la base de données un nouvel objet avec les valeurs saisies en cas de
création ou enregistre dans la base de données les derniéres modifications apportées a
I'objet en cas de mise & jour . Attention, I'activation de cette commande est obligatoire
pour sauvegarder les modifications ; la commande Fermer ou Retour ne valide pas les
données.

Détruire (seulement en cas de mise a jour): Détruit I'objet décrit dans la fenétre apres avoir
demandé confirmation de la destruction de I'objet affiché. Dans la fenétre d'édition, les
données de l'objet qui vient d'étre détruit sont remplacées par celles du premier objet
rencontré dans la base de données du type de cet objet.

Nota: si le nom de I'objet que I'utilisateur veut détruire est contenu dans le champ d'un autre
objet, la destruction n'est pas acceptée. Par exemple, un capteur auquel est reliée une mesure,
un noeud qui est exutoire ne peuvent étre detruits.....
Initialiser : Remet dans les champs de saisie les valeurs initiales de l'objet (valeurs par
défaut en cas de création ou valeurs lues dans la base en cas de mise a jour).

4.3.3.3. Commande de menu

Fermer : efface la fenétre de saisie des données de I'objet. Ne sauvegarde pas les données
(la sauvegarde impose d'utiliser auparavant la commande Valider).

4.3.4. Manipuler les bases de données
L'applicatif Utilitaires de CANOE permet de manipuler les bases de données de CANOE. Il
n'est pas accessible a partir du menu principal de CANOE, mais directement a partir du
gestionnaire de programme.

Pour le lancer cliquer sur l'icbne
Utinoe.exe.

du gestionnaire de programmes ou lancer

Dans le cas d'une installation standard de CANOE, cette icdne se trouve dans le méme groupe
de programmes que I'icone CANOE.

Fonctionnalités offertes dans les utilitaires de CANOE :

Réparer des bases

Reinitialiser des bases

Compacter des bases

Importer des données (fichier ASCII de type "*.can” vers base CANOE de type "*.mdb").
Exporter des bases (base CANOE de type "*.mdb" vers fichier ASCII de type "*.can").
Configurer le logiciel CANOE

Décompresser des fichiers

Convertir toutes les bases d'un répertoire

4.3.4.1. Réparer des bases

Cliquer sur le bouton de commande Reparation de l'utilitaire ou sur la commande du menu.
Cette commande vous permet de réparer la base endommagée par CANOE. Il s'agit d'une
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correction du dernier enregistrement de la base, ce dernier peut étre supprimé afin de mettre a
jour l'index de la table qui a été corrompue.

L'utilisateur peut choisir entre quatre bases (projets, pluies, conduites, modéles) qui sont
celles situées sur le répertoire de travail (par défaut c:\canoe\etude) de CANOE.

4.3.4.2. Réinitialiser des bases

Cliquer sur le bouton de commande Réinitialiser de I'utilitaire ou sur la commande du menu.
Cette commande tres peu utilisée en temps normal peut s'avérer pratique pour nettoyer les
bases de travail aprés avoir sauvegardé les bases soit par le menu "Enregistrer" soit par le
menu "Enregistrer sous".

4.3.4.3. Compacter des bases

Cliquer sur le bouton de commande Compactage de l'utilitaire ou sur la commande du menu.
Cette fonction est utile lorsque l'utilisateur veut archiver des projets CANOE sur disquettes
par exemple. Le compactage permet une réduction assez conséquente de la taille des bases
CANOE en supprimant les espaces inutilisés entre les enregistrements. Compacter un projet
devenu trés volumineux suite a une simulation par exemple offre un plus grand confort
d'utilisation (gain de temps).

4.3.4.4. Importer des données dans les bases de données de CANOE.

Cliquer sur le bouton de commande Importation de I'utilitaire ou sur la commande du menu.
L'importation des données se fait selon un format de fichiers ASCII. Les fichiers ASCII
(extension ".can") peuvent étre utilisés par CANOE pour intégrer les données dans les bases
projet, pluie et conduite.

L'importation se fait par nature d'objets et suivant certaines regles.

Attention avant toute importation veérifiez que les bases projets, pluies et conduites courantes
ont été sauvegardées auparavant.

Voir les paragraphes suivants :

Importation des données structurelles, des histogrammes et des mesures : §5.12
Importation des pluies réelles : §6.3.4

Importation des pluies 3D : 8 6.6

Importation des conduites : 87.6

4.3.45. Exporter des bases de CANOE vers des fichiers ASCII

Cliquer sur le bouton de commande Exportation de I'utilitaire ou sur la commande du menu.
L'exportation des données produit des fichiers ASCII (cf. format fichier ASCII d'importation).
Les fichiers de bases de données CANOE (extension ".mdb™) sont convertis en des fichiers
ASCII (extension ".can"). L'intérét de cette fonctionnalité est évidente si on veut utiliser par
exemple des SIG (Systeme d'Information Géographique).

L'exportation se fait par nature de base CANOE.

L'exportation d'un projet (extension ".mdb") produira les fichiers noeud.can, troncon.can ,
bv.can, histo.can, mesure.can. Ces trois derniers fichiers sont crées sous réserve bien sdr que
le projet contient des bassins versants et des histogrammes.

La bibliothéque de pluies et celle des conduites sont exportées en des fichiers respectifs
pluie.can et cond.can.

On doit choisir d'abord le chemin ou se trouve la base CANOE a exporter puis le valider.
Ensuite, il faut que l'utilisateur indique le répertoire de sauvegarde des fichiers issus de
I'exportation (extension ".can"). Enfin aprés avoir renseigné la nature de la base a exporter,
I'utilisateur pourra cliquer sur le bouton "Exporter"” pour lancer I'exportation des donnees.
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Voir les paragraphes suivants :
Exportation des pluies réelles : 86.13
Exportation des conduites : §7.5

4.3.4.6. Confiqurer le logiciel CANOE

Cette commande vous permet de rendre CANOE plus convivial en ce sens qu'il permet de
choisir certains parametres que ce soit les couleurs, les tailles, les répertoires de sauvegarde
ainsi que d'autres options comme la musique ou les images en fond de plan. Vous pourrez
ainsi configurer CANOE selon vos habitudes avec vos propres couleurs de référence. Si cette
fonctionnalité laisse une grande liberté d'action , il est prudent de ne pas changer trop souvent
ces parameétres par souci de compréhension.
Cliquer sur la commande Configuration du logiciel de l'utilitaire ou sur la commande du
menu.
\Vous verrez apparaitre quatre type de parametres :

- les couleurs,

-