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Introduction

La directive cadre sur 'eau (DCE) 2000/60 du 23 oc-
tobre 2000 définit 'eau comme un patrimoine qu'il
faut protéger, défendre et traiter. Elle fixe cinq objec-
tifs environnementaux pour 'ensemble des milieux
aquatiques, a savoir :

— atteindre le bon état écologique et chimique des
masses d’eau en 2015 ;

—assurer la continuité écologique sur les cours d’eau ;
—ne pas détériorer l'existant ;

— atteindre toutes les normes et objectifs en zones
protégées au plus tard en 2015 ;

— supprimer les rejets de substances dangereuses
prioritaires et réduire ceux des substances priori-

taires.

Dans le méme temps, diflérentes études a travers le
monde montrent que les effluents urbains contri-

buent fortement a la dégradation de la qualité des
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milieux aquatiques [CHEBBO et GROMAIRE, 2004 ;
MALLIN et al., 2007 ; MUNOZ et al., 2008 ; REOPA-
NICHKUL et al., 2010 ; BECOUZE, 2010 ; GASPERI
et al., 2010 ; GIL et al., 2011] et pourtant le constat
est parfois ancien [MENDILUCE, 1972]. Les objec-
tifs ci-dessus ne pourront donc étre atteints sans la
connaissance du fonctionnement des réseaux et la

minimisation des rejets.

Le projet Mentor (pour : MEasurement sites concep-
tion method for sewer NeTwORks, ou encore : métho-
dologie et outils opérationnels de conception et
de qualification de sites de mesures en réseau d’assai-
nissement) a pour objectif de proposer une métho-
dologie qui permettra de mettre en place une instru-
mentation intégrée au niveau des points de mesures
pertinents pour une gestion efficace des eaux
urbaines en privilégiant le voisinage des déversoirs
d’orage dans le but de mieux quantifier et qualifier
les rejets aux milieux aquatiques récepteurs. Ce
projet a débuté en mars 2012 pour une durée de
36 mois. Il implique des chercheurs en sciences de
l'ingénieur (mécanique des fluides, hydrauliques) et
en sciences sociales (urbanisme, sociologie urbaine,
sciences des techniques) ainsi que des praticiens
(deux collectivités territoriales et un gestionnaire de
réseaux privé). Le travail est structuré en huit tiches
composées de travaux expérimentaux, tant en labo-
ratoire que sur le terrain, de modélisations, d'en-

quétes sociotechniques dont I'ensemble permettra :
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— de réaliser une analyse sociotechnique de la mise
en ceuvre d'une instrumentation intégrée ;

— d’acquérir des savoirs fondamentaux sur les écou-
lements a proximité de certaines singularités telles
que les jonctions et 'influence de ces singularités
sur I'hydrodynamique et le transport des polluants
particulaires ;

— d’étudier les champs de vitesses et la répartition
spatiale des polluants particulaires dans des sections
sous influence de singularités ;

— de transposer ces résultats dans des guides tech-
niques et méthodologiques d’aide a I'intégration de
l'autosurveillance dans les organisations, a la mise en
ceuvre et a I'exploitation des sites de mesures de
débits et de flux polluants en réseau d’assainissement.
A terme, ce projet permettra de mettre au point des
outils opérationnels appropriés aux activités des
gestionnaires et aux responsables de la métrologie des
réseaux d’assainissement urbain. Ces outils devront
permettre de lever les difficultés sociotechniques
soulevées aujourd’hui par I'application de la régle-
mentation, le contrdle et la surveillance en continu

des eaux urbaines.

1. Enjeux du projet

1.1. Problématique environnementale

Dans un pays dont plus de 70 % de la population
nationale réside en zone urbaine, I'anthropisation du
cycle urbain de I'eau est indéniable. Lobjectif de
recouvrement du bon état écologique des milieux
aquatiques et du maintien du cadre de vie ne pourra
étre atteint sans un bon fonctionnement du systeme
de dépollution. Outre les stations d’épuration, ces
systemes comprennent les réseaux d'assainissement
dont le fonctionnement reste mal connu. Typique-
ment, les dysfonctionnements des déversoirs d’orage
peuvent étre beaucoup plus fréquents que prévu alors
que les charges polluantes transférées en milieu
urbain par temps de pluie, notamment par les déver-
soirs d’orage, contribuent fortement a la dégradation
de la qualité des milieux aquatiques. Il est donc
nécessaire de mieux connaitre le fonctionnement
des systemes d’assainissement urbain et de mieux
les gérer [Granger et al., 2008] afin, a terme, de
minimiser les rejets non traités. Cette connaissance

passe par la mise en place de systemes d’instrumen-

tation efficaces et sur de longues durées [MOSSA,
2006 ; DIAZ et al., 2008 ; BORJA et al., 2010].

1.2. Enjeux réglementaires

Au niveau européen, la directive 2000/60/CE du
23 octobre 2000 constitue un cadre réglementaire
dans le domaine de I'eau. Elle rappelle et renforce
les orientations communautaires relatives au bon
état écologique des milieux aquatiques. Sur le plan
national, la loi sur I'eau du 3 janvier 1992 stipule que
l'eau fait partie du patrimoine commun de la nation.
Quant a la loi sur I'eaun et les milieux aquatiques du
30 décembre 2006, elle insiste sur le fait que I'usage
de l'eau appartient a tous. Enfin, des contraintes
réglementaires (arrété interministériel du 22 juin
2007) et des normes [EN 752-2 & -7, NF P 15-900-2]
de plus en plus précises demandent aux gestionnaires
de surveiller les réseaux d’assainissement urbain,
d’évaluer leurs performances, d'intervenir rapidement
en cas de dysfonctionnements ponctuels, d'informer
le maitre d’ouvrage sur les aménagements souhai-
tables pour améliorer les performances et augmenter
la fiabilité de la collecte des eaux urbaines. La
mise en place d'un réseau de mesures performant
[LECLERC et BATTAGLIA, 2001], outre sa confor-
mité avec la réglementation (arrété du 22 juin 2007),
représente I'une des solutions pour connaitre les
quantités et la qualité des rejets urbains véhiculés par
le résean d’assainissement, préalable indispensable a

leur minimisation.

Ainsi, la réglementation se définit comme un outil
majeur d’orientation du comportement économique
des organisations affectées au fonctionnement des ré-
seaux d’assainissement. Cependant, son efficacité
tend a étre mise en défaut ; les moyens mis en ceuvre
pour assurer le contréle de son application semblent
insullisants pour permettre 'amélioration de la
gestion des eaux urbaines escomptée (c’est-a-dire :
manque de personnels qualifiés et défauts des orga-
nisations, absence de systémes d'instrumentation

adéquats).

1.3. Enjeux économiques et sociaux

D’apres les données de I'Institut francais de I'environ-
nement (IFEN), en 2004, 24,8 millions de logements
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étaient raccordés a des réseaux de collecte des eaux
usées dont le linéaire total dépassait 280 000 km
el représentait un patrimoine estimé a environ
75 milliards d’euros. Lévaluation des performances
de ces équipements est indispensable pour optimiser
leur fonctionnement et programmer leur renouvel-
lement, et passe par la mise en place de systemes de
surveillance fiables. Lappréhension de ces enjeux par
les organisations affectées au service de l'assainis-
sement influe sur l'efficacité du service qui elle-méme
dépend des moyens affectés et des objectifs définis.
La définition de ces objectifs n'est pas technique, mais
politique (« I'usage de I'eau appartient a tous ») et
économique (produire de la valeur d’échange en fa-
vorisant I'usage de I'ean). Ainsi, 2 Nantes, la connais-
sance des flux nécessite le suivi de 32 points de
déversement et de 32 points de transfert et génere
I'emploi de trois agents techniques et d'un ingénieur
a temps partiel. C'est en ce sens que I'on peut consi-
dérer que la gestion des réseaux d’assainissement
constitue I'une des composantes principales de la
gestion de l'eau dans les villes d’aujourd’hui et de
demain [BERTRAND-KRAJEWSKI et al., 2001 ;
MOUCHEL et al., 2006]. Ce constat se traduit dans
l'axe 5 du présent appel a projets de 'ANR qui porte
sur 'acquisition de longues séries de données afin de
contribuer a la connaissance et a la modélisation du

cycle de I'eau dans la ville.

2. Démarche du projet

Le projet Mentor est composé de travaux expérimen-
taux tant en laboratoire que sur le terrain, de modéli-
sations, d’enquétes sociotechniques dont I'ensemble
permettra :

— d’acquérir des savoirs fondamentaux sur les écoule-
ments a proximité de certaines singularités telles que
les jonctions et l'influence de ces singularités sur
I'hydrodynamique et le transport des polluants par-
ticulaires ;

— de réaliser une analyse sociotechnique de la mise
en ceuvre d'une instrumentation intégrée ;

— d’améliorer et tester la technologie des capteurs de
mesure de débit et de flux polluants en prenant en
compte la dissymétrie des champs de vitesses et la

répartition spatiale des polluants particulaires ;

— de rédiger des guides méthodologiques d’'aide a la
qualification des sites de mesures de débits et de flux

polluants en réseau d'assainissement.

Le projet Mentor est structuré en huit tiches décom-
posées comme Suit.

—la tache 1 concerne la coordination du projet ;

— la tache 2 porte sur I'analyse du milieu sociotech-
nique (dispositifs techniques, acteurs, réglementa-
tion) et des conditions de réception et d'adoption des
outils permettant de mettre en place I'instrumenta-
tion intégrée ;

— les taches 3, 4 et 6 consistent a produire des
connaissances sur I'hydraulique des écoulements tri-
dimensionnels a surface libre présents dans les ca-
naux étroits que sont les collecteurs d'assainissement
urbains et ainsi d’asseoir le travail sur la représentati-
vité des mesures ;

— les taches 5 et 6 portent sur la connaissance de la
répartition spatiale des polluants particulaires et les
conditions favorables a la présence de gradients de
concentrations ;

— la tache 7 s’intéresse aux conditions d’acquisition
de mesures représentatives de I'évolution temporelle
de la qualité des rejets (relation entre le signal de tur-
bidité et la dynamique liée aux matieres en suspen-
sion) ;

—la tache 8 est une tache de valorisation de la dé-
marche d'instrumentation développée et des connais-

sances produites a I'issue du projet.

On notera que la tache 6 est celle de la mécanique des
fluides numérique [LARRARTE et al., 2008]. Cet
outil de connaissance permet notamment des études
systématiques et paramétriques dont les résultats in-
teragissent avec les travaux expérimentaux (compa-

raison, intervalidation, etc.).

Les résultats présentés dans cet article sont rattachés
aux taches 2 (facteurs techniques, organisationnels
et réglementaires qui freinent ou favorisent la mise
en place de l'autosurveillance), 3 (mise en ceuvre des
mesures de débits déversés sans contact avec I'écou-
lement) et 6 (intérét de la modélisation numérique
pour aider a mettre en place ou a améliorer l'instru-

mentation en réseau d'assainissement).
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3. Réalisations du projet

3.1. Résultats en sciences de 'homme et de
la sociéte

La contribution de I'équipe en sciences de 'homme
et de la société dans le projet Mentor vise 2 mieux
comprendre le passage d'une instrumentation inté-
grée appartenant a la vie d'un ou plusieurs labora-
toires de recherche a une instrumentation intégrée
appartenant au monde des exploitants de réseaux
(collectivités territoriales, entreprises gestionnaires).
Il s'agit par la de renseigner les conditions de récep-
tion et d’adoption d'une instrumentation intégrée
efficace pour surveiller et controler les eaux urbaines
et les rejets dans les milieux naturels. Pour cela, nous
nous appuyons sur 'expérience de mise en ceuvre
dans les années 1990 et 2000 des pratiques d’« auto-

surveillance ».

Lenquéte, qui se déroulera sur les trois sites du projet,
a commencé par une série d’entretiens aupres
des praticiens du Grand Lyon et I'analyse du cadre
réglementaire et 1égislatif. Elle a donné de premiers
résultats sur l'organisation des activités de sur-
veillance et de controle des eaux urbaines au sein de
la direction de I'eau et sur le role de la réglementa-

tion dans ces activités.

Le développement de la surveillance et de controle
des eaux urbaines dans 'agglomération lyonnaise est
lié a I'évolution du cadre réglementaire au début des
années 1990. Le tableau I montre ainsi la concomi-
tance de la progression de ces pratiques et du renfor-
cement du cadre réglementaire et législatif. Avant les
années 1990, I'instrumentation concerne un réseau
de pluviometres et la lutte contre les inondations.
A partir de 1994 et la publication de l'arrété du
22 décembre 1994 qui instaure une démarche
d’« autosurveillance » des réseaux et des rejets dans le
milieu urbain, le Grand Lyon s’engage plus largement
dans la surveillance et le controle des eaux urbaines.
Cet engagement se traduit par le développement de
la modélisation et de la métrologie au sein de la
direction de I'eau. Ce développement passe par une
réorganisation des services et la création d’entités
spécialisées dans la modélisation et la métrologie : par
exemple, l'unité d’« autosurveillance » en 1999, I'équipe
« métrologie » en 2000 initialement rattachée a

I'unité autosurveillance avant son transfert en 2002
au service exploitation réseau. Cette nouvelle orga-
nisation entérine une séparation entre les activités de
modélisation qui relevent du secteur études et les
activités de métrologie qui dépendent du secteur
exploitation. En complément de la réalisation, depuis
2002, du dispositif d’équipement métrologique de
20 stations de mesure sur réseau et déversoir d’'orage
(DO), a partir des années 2010, un programme
quadriennal d’équipement qui concerne a terme
trente déversoirs d'orage dans I'agglomération lyon-
naise est engagé.

Lobservation de la mise en ceuvre des activités de
surveillance et de controle des eaux urbaines dans
I'agglomération lyonnaise tend a montrer la valorisa-
tion technique de 'instrumentation déployée et I'im-
portance de la réglementation dans cette mise en
ceuvre.

Les pratiques de surveillance et de controle des eaux
urbaines, en particulier le déploiement de I'instru-
mentation, impliquent la mobilisation de nouveaux
objets et dispositifs techniques dans les activités de
gestion des eaux urbaines menées par le Grand Lyon
(modeles, capteurs, bases de données, manuels, etc.).
Ces nouveaux dispositifs nécessitent des connais-
sances et des savoir-faire nouveaux et une adaptation
des agents de la direction de I'eau. 1ls requierent des
apprentissages de la part des agents et s'accompa-
gnent de l'apparition de nouveaux métiers (par
exemple, modélisateurs, biologistes). De cette ma-
niére, le développement des pratiques de surveillance
et de controle des eaux urbaines participe au déve-
loppement de nouvelles connaissances, compétences
et expertises au sein du Grand Lyon. Il participe
également a la constitution de nouveaux principes
d'action (voire de paradigmes) dans la gestion des eaux
urbaines — avec la surveillance et le controle des eaux
urbaines, il s’agirait non seulement d’assainir la ville et
de la protéger en cas d’épisodes pluvieux en déversant
le trop-plein dans le milieu naturel, mais aussi de quan-
tifier ces rejets et leurs effets sur le milieu.

Les pratiques de controle et de surveillance des eaux
urbaines sont fortement orientées par le cadre régle-
mentaire. Ce cadre se structure principalement
autour de deux arrétés : I'arrété du 22 décembre
1994, relatif a la surveillance des ouvrages de collecte
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Evolution du cadre législatif Evolution des pratiques dans
Année . . , -
et réglementaire I'agglomération lyonnaise
1985 Installation des premiers pluviomeétres
dans I'agglomération lyonnaise par
la direction de I'eau
1991 Directive 91/271/CEE du Conseil du 21 mai
1991 relative au traitement des eaux
résiduaires urbaines
1992 Loi n°® 92-3 du 3 janvier 1992 sur I'eau
1994 Arrété du 22 décembre 1994 relatif a la
surveillance des ouvrages de collecte et de
traitement des eaux usées
1996 Début de la modélisation du systéme d’assainissement
urbain au sein du service études
1999 Création de 'unité « autosurveillance » au sein du service
études :
— premiers modeéles hydrauliques du réseau
d'assainissement
— premier catalogue des déversoirs d’orage a équiper
— premiers déversoirs d’orage équipés et installation de
points de mesure sur les ouvrages importants et les
neeuds structurants du réseau
2000 Directive 2000/60/CE du Parlement européen
et du Conseil du 23 octobre 2000 établissant Rattachement de I'équipe métrologie au sein du service
un cadre pour une politique communautaire exploitation
dans le domaine de I'eau
2001 — Début du déploiement métrologique par I'équipe
métrologie
— Amélioration du modéle du réseau d’assainissement
2004 Loi n® 2004-338 du 21 avril 2004 portant
transposition de la directive 2000/60/CE
2006 — Calage des modeles et amélioration de la fiabilité des
données
— Elaboration du schéma directeur d’assainissement par
la direction de I'eau
2007 Arrété du 22 juin 2007 relatif a la collecte, au - . , N s
transport et au traitement des eaux usées Nouvelle hiérarchisation des déversoirs d’orage a équiper
2010 Mise en ceuvre de la métrologie en régie au service
exploitation réseau
Début du programme d’autosurveillance pour la période
2010-2014

Tableau I. Développement des pratiques de surveillance et de contrile des eaux urbaines au sein de la direction de I'eau du Grand Lyon
et évolution du cadre Législatif et réglementaire (état septembre 2012)

et de traitement des eaux usées, et I'arrété du 22 juin
2007, qui porte sur la collecte, le transport et le trai-
tement des eaux usées et qui abroge et remplace le
précédent arrété. Ces arrétés rendent obligatoire une
procédure de surveillance et de contrdle des eaux
urbaines. Ils précisent les conditions de cette procé-

dure : les systemes d'assainissement des eaux urbaines

concernés — station d’épuration (StEp), déversoirs
d’orage, troncons de réseau —, le role et les relations
entre les acteurs — communes, gestionnaires, police de
I'eau, agence de I'eau —, les modalités de surveillance
— mesure en continu, moyenne journaliere, indi-
cateurs de débit, matiéres en suspension (MES),

demande chimique en oxygene (DCO), etc., seuils.

TSM numéro 5 - 2015 - 110° année 29



Etude

La mise en ceuvre des pratiques de surveillance et de
controle des eaux urbaines dans I'agglomération
lyonnaise souleve des difficultés techniques, organi-
sationnelles et environnementales. Celles-ci sont
liées, d'une part, a la prise en compte du milieu
sociotechnique existant et, d’autre part, a la mise en
place de solutions systématiques :

— les difficultés liées an milieu sociotechnique exis-
tant tiennent, par exemple, de I'inadéquation de I'ins-
trumentation déployée a la configuration des déver-
soirs d'orage. Les premiers capteurs installés étaient
de type hauteur-vitesse et s'appuyaient sur des
abaques établis pour des déversoirs d’orage standard
(ou standardisés). Or une partie des déversoirs
d’orage du Grand Lyon sont les anciens exutoires des
communes riveraines de la Sadne et du Rhone. Ces
exutoires et leur fonctionnement se rapprochent plus
ou moins bien des standards utilisés dans les abaques.
De cette maniere, les données de débit étaient peu
fiables. Ce manque de fiabilité a conduit le Grand
Lyon a la fin des années 2000 a quantifier les incerti-

tudes liées a ces exutoires ;

— les difficultés liées aux solutions systématiques
concernent I'instrumentation des déversoirs d’orage.
Cette instrumentation s’effectue de maniere systéma-
tique pour tous les ouvrages susceptibles de déverser
plus de 70 % en volumes cumulés des rejets d’'un
bassin versant (prescription réglementaire). Ainsi,
par cette approche réglementaire, les caractéristiques
des milieux récepteurs (fleuves, rivieres, ruisseaux)
ne sont pas prises en compte. Cette situation entraine
des problemes environnementaux sur les petits
ruisseaux de 'agglomération dont le pouvoir d’auto-
épuration est faible. Ces problemes conduisent le
Grand Lyon a engager une étude sur la qualité des
milieux récepteurs et leur sensibilité aux rejets a
partir de 2013.

3.2, Utilisation de la modélisation pour aider
linstrumentation

3.2.1. Application a la mesure de vitesse a l'aval
d’une singularité

Cette étude repose sur I'utilisation du code commer-
cial Star CCM+ qui permet de calculer les champs de
vitesses dans une section droite verticale de collec-
teur. La modélisation des écoulements tridimension-

nels est basée sur les équations de conservation de la
masse et de la quantité de mouvement en moyenne

de Reynolds pour un écoulement incompressible :

ap e IpY; =0 [Equation 1]
Jt  dx,
. JUU, -
aUl'l' ( ! j) = f?ID+ J (Tfj)"‘pgi
dt Jx; dax, dx;
[Equation 2]

ou x, présente les coordonnées cartésiennes, U, les
composantes de la vitesse dans la direction de x;, p la
masse volumique, p la pression et Ty les composantes
du tenseur de Reynolds. Ces derniéres représentent
les effets des fluctuations turbulentes sur I'écoule-
ment moyen et posent un probleme de fermeture du
systeme des équations. Les modeles de turbulence
ont pour but de fermer le systeme, en faisant des
hypothéses qui permettent de déterminer les
contraintes de Reynolds et donc de résoudre le
systeme. Dans le cadre de cette étude, un modele du
second ordre, le SSG [SPEZIALE et al., 1991], est
utilisé. Ce dernier a montré sa supériorité par rapport
aux modeles du second ordre quant a la représenta-
tion de la physique de I'écoulement lors de cas tests
effectués.

Le traitement de la surface libre se fait grace au modele
VOF (volume of fluid), modele destiné aux écoule-
ments multiphasiques pour des fluides immiscibles.
Lavantage de cette méthode par rapport a une
approche monophasique et donc un toit rigide est le
fait qu'elle permet de suivre le déplacement de la
surface libre précisément. 1l a été également constaté
que l'approche diphasique permet une représentation
des courants secondaires, ces derniers étant fonda-
mentaux dans les écoulements a surface libre [EL
BAHLOULI et al., 2013 ; LARRARTE et al., 2007].
La géométrie étudiée est présentée figure 1, c’est celle
d’un collecteur circulaire de 1,5 m de diametre. Notre
étude a montré quune longueur amont de 50 m
assurait un écoulement établi, donc le domaine de
calcul comprend un troncon rectiligne amont de
50 m. Ensuite, le collecteur présente un coude a 90°
avec un rayon de courbure de 9 m, puis un troncon
rectiligne de 120 m.
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Le projet Mentor, une méthodologie de qualifications des rejets dans les milieux aquatiques récepteurs

120m

50m

o

Figure 1. Domaine modélisé

Les conditions aux limites a I'amont sont une
hauteur d’eau H et une vitesse U uniforme dans toute
la section. La longueur en amont est suffisante pour
permettre, a partir de ces informations, d’obtenir un
champ de vitesses développé. Une condition de pres-
sion hydrostatique est appliquée a I'aval (hauteur
d’eau constante sur toute la longueur). Le maillage
utilisé compte environ 4 millions de cellules poly-
édriques. Cette forme, fortement recommandée pour
un calcul sous Star CCM+, permet une meilleure
approximation des gradients.

La mesure de débit a travers une section verticale S
du collecteur peut étre effectuée par une mesure de
hauteur d’eau et de vitesse moyenne U, . avec une
relation du type Q= f(H,U, -
d’eau ne pose généralement pas de probleme, contrai-

). La mesure de hauteur

rement a la vitesse. une des techniques couramment
utilisées est celle du temps de transit ou « cordes de
vitesse ».

Le principe de la mesure de cette méthode repose sur
I'émission d’ondes ultrasonores entre deux capteurs.
Soit deux émetteurs-récepteurs A et B immergés dans
un fluide animé d'une vitesse V (figure 2). On appelle
D la distance séparant A et B, a I'angle formé par la
direction de I'écoulement et la ligne AB. On suppose
que les capteurs A et B sont alternativement émet-
teurs et récepteurs. Soit t; le temps mis par un signal
acoustique issu de A pour atteindre B et inversement
t, celuiallant de B a A.

La vitesse moyenne de 'écoulement le long de la tra-

jectoire AB s’écrit donc :
B 4e

V=
2cosc it

[Equation 3]

Le choix du nombre de cordes dépend de la forme de
I'ouvrage, des particularités amont et aval ainsi que
de la précision souhaitée. Dans le cas ou 'écoulement
est soumis a une singularité hydraulique, les fabri-
cants recommandent d’installer plusieurs cordes
de vitesse, généralement deux ou trois, a travers la
section de mesure. Lidéal étant aussi de se placer bien
a l'aval de ces singularités pour éviter les bulles d’air
ou la cavitation [BERTRAND-KRAJEWSKI et al.,
2000]. Pour une corde, les deux sondes doivent étre
au méme niveau et installées selon un angle prescrit

par le constructeur.

Sonde aval

B

|V (vitesse de I'écoulement)

2 l
" \.,
'.t \ -~

Sonde émonl

Vue de dessus du collecteur

Vue en coupe du collecteur

Figure 2. Positionnement des sondes pour les cordes de vitesse
[RUDELLE, 2008]
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Figure 3. Position cordes

Un exemple de la position des capteurs est présenté
sur la figure 3. Langle o est égal a 30°.

Un post-traitement sur Star CCM+ permet d’obtenir
les valeurs de vitesse moyenne sur chacune de ces
cordes, ainsi que les sections S, associées. Ces don-

nées sont ensuite utilisées pour le calcul du débit Q:
n

0=23., VS
i=1

Pour quantifier 'impact de la position du capteur,

[Equation 4]

nous calculons l'erreur sur la vitesse par la relation
donnée dans I'équation [5].

error(%) =100 Uy~ Ux/B=5,20 [Equation 5]

x/B=T70

La vitesse de référence est celle obtenue a x/B = 70,
loin en aval du coude.

Le tableau II présente les résultats obtenus a partir des
simulations faites pour une vitesse d’entrée de 0,5 m/s
avec une a trois cordes dont la position est illustrée
sur la figure 3. Ce tableau montre dans un premier
temps que, pour un méme taux de remplissage, plus
le nombre de cordes considéré est grand plus I'erreur
est petite. Ainsi, pour un taux de 50 %, considérer

Ecart (%)
Taux25% | Taux50%  Taux75%
1 corde 12,0 9,1 5,5
2 cordes - 75 5.4
3 cordes - 74 54

Tableau Il. Comparaison des débits obtenus par la méthode des
cordes

une corde conduit a une erreur de 9 % contre 7 %
pour trois cordes. On note également que le taux de
remplissage de 25 % est celui présentant la plus
grande erreur : plus la hauteur d’eau est élevée plus
ces erreurs deviennent petites. Ces constats sont en
accord avec RUDELLE [2008] qui constatait des
incertitudes relatives importantes sur les faibles
niveaux d’eau. Selon cet auteur, cette méthode donne
des incertitudes sur le débit de 15 %, voire 10 % au
mieux si le site est favorable. Ce qui est similaire au
résultat pour une corde avec un taux de remplissage
de 25 %.

Ces résultats montrent que si, pour diverses raisons,
sur un site, seule la mise en place d'une instrumen-
tation en aval d'un coude est possible, la mise
en ceuvre de plusieurs paires de cordes permet de

maitriser les erreurs de mesures.

3.2.2. Application a un déversoir d'orage

La mesure du débit déversé au niveau d’'un déversoir
d’eau excédentaire est souvent effectuée au moyen de
capteurs immergés mesurant hauteur d’eau et vitesse,
généralement des capteurs « Doppler continu ». Du
point de vue de I'exploitant, le principal inconvénient
de ce type d'instrumentation est son cotit de mainte-
nance tres élevé, principalement du fait de la facilité
d’encrassement d'un tel dispositif.

Pour réduire ces cofits de maintenance, une alterna-
tive est d'instrumenter 'ouvrage uniquement avec des
capteurs aériens. Linstrumentation du débit déversé
uniquement a partir de mesures de hauteur d’eau
(quelles soient effectuées avec des capteurs ultraso-
nores ou des radars) a ainsi déja été mise en place sur
de nombreux déversoirs. Initiée par LIPEME et coll.
[2005], cette approche, qui repose sur la modélisa-
tion tridimensionnelle de I'écoulement au sein de
I'ouvrage, a été décrite d'un point de vue méthodolo-
gique par ISEL et al. [2013].

Pour étre mise en ceuvre, cette méthode nécessite
qu'une zone ot le niveau d’eau tranquillisé existe.
Sans cela, la mesure du niveau d’eau et donc la déter-
mination du débit déversé seraient trés hasardeuses.
En termes hydrauliques, cette méthode ne peut étre
mise en place que si 'écoulement est de type fluvial
au niveau de 'ouvrage. Dans le cas de réseaux a forte
pente, 'écoulement se comporte différemment : il
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arrive a forte vitesse dans la canalisation d’entrée
(régime qualifié¢ de torrentiel) et ne se stabilise a
aucun endroit du déversoir. En l'état, la méthode
décrite précédemment n'est pas applicable.
Cependant, il est possible d’imaginer des modifica-
tions simples de 'ouvrage permettant la mise en place
d’une instrumentation en hauteurs d’eau. Ces modi-
fications ne devront pas modifier le comportement
hydraulique global de 'ouvrage, c'est-a-dire ne pas
modifier le débit conservé ni amplifier le risque de
débordement a I'amont (pas de remontée du niveau
a lamont).

[lustrons cela par le cas du déversoir La Pradelle
situé a Clermont-Ferrand et constitué d'une créte de
3,5mde long et de 32 cm de haut. La conduite amont
correspondant 4 un DN1600 présente une trés forte
pente (15 %), ce qui conduit a une surface libre
impossible a instrumenter (voir la partie gauche
de la figure 4). Pour résoudre cette difficulté, des
aménagements ont été proposeés (ici rehausse de la
créte et mise en place de déflecteurs en amont). Avec
ces aménagements (photographies de la figure 5), la
surface libre devient instrumentable, ainsi qu'illustré
sur la partie droite de la figure 4.

On observe sur la partie droite de la figure 5 le posi-
tionnement du capteur de hauteur d’eau utilisé pour
la mesure. Au niveau de I'aval, le modeéle montre que
le débit conservé dans le réseau n'est pas augmenté
de facon significative. Si cela avait été le cas, il aurait
toujours été possible d’'obstruer en partie la canalisa-
tion aval afin de retrouver le débit initial. Au niveau
de I'amont, les aménagements mis en place font

/ Capteur
L

ultrason

Rehausse de
In eréle

4.

Figure 5. Aménagements effectués sur le déversoir La Pradelle
[Clermont communauté) : 3 gauche vue des deux déflecteurs
positionnés en amont, a droite vue de la rehausse de la créte
(photographies : Thierry Dauge, Clermont communauté)

remonter la ligne d’eau, mais seulement au niveau du
déversoir. Ainsi qu'illustré sur la figure 4, il apparait
en effet que le ressaut hydraulique ne remonte pas
plus en amont que les déflecteurs mis en place. Les
aménagements proposés n'aggravent donc pas la
situation en termes de débordement.

Une fois les modifications mises en place et leurs
impacts sur 'amont et I'aval vérifiés, la méthodologie
est la méme que pour un ouvrage non modifié [ISEL
et al., 2013]. Il s’agit donc de balayer la gamme de
fonctionnement hydraulique de 'ouvrage et d'utiliser
la modélisation tridimensionnelle (mécanique des
fluides numeérique) pour déterminer une relation
entre la hauteur mesurée par le capteur de hauteur
d’eau et le débit déversé. Cette relation doit étre la
plus simple possible (fonctions somme, multipli-
cation, puissance) afin de pouvoir facilement étre
intégrée dans la chaine de mesure.

Figure 4. Comparaison de la surface libre avant [a gauche] et aprés aménagements (a droite) sur le déversoir La Pradelle [Clermont communauté)
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Etude

En complément de I'information débit, I'information
incertitude, liée en partie au modele mais surtout a
I'incertitude de mesure du capteur de hauteur d’eau,
peut étre évaluée. Sur les ouvrages déja étudiés selon
cette méthodologie, elle est généralement dans la
gamme 5 %-30 % (selon le débit, 'ouvrage). La loi
hauteur—débit comme l'incertitude sont a déterminer
au cas par cas.

Conclusion

Le projet Mentor, qui a débuté fin mars 2012, est issu
des recherches menées dans diverses équipes tra-
vaillant sur les flux polluants, la métrologie, I'hydrau-
lique des réseaux d'assainissement urbain. Chacune
de ces équipes s'appuie sur des relations étroites avec
un ou plusieurs exploitants. Cela a permis d'élaborer
un projet dont la finalité est d'améliorer la gestion des
réseaux et la quantification des flux polluants. A ce
jour, plusieurs taches ont déja progressé de maniere
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Mentor ou une méthodologie et des outils opérationnels de conception et de qualification
de sites de mesures en réseau d’assainissement

Le projet Mentor a pour objectifs de proposer une
méthodologie permettant d'analyser, de qualifier
et de mettre en place des points de mesures per-
tinents pour une gestion efficace des eaux
urbaines dans le but de mieux quantifier et mieux
qualifier les rejets aux milieux aquatiques récep-
teurs. Ce projet permettra la mise au point d’outils

opérationnels destinés aux gestionnaires et aux
responsables de métrologie des réseaux d'assai-
nissement urbains. Il fournira également des
recommandations au niveau organisationnel qui
aideront a lacquisition de « bonnes pratiques
métrologiques ». Cet article présente la démarche
du projet et quelques exemples de résultats.

F. LARRARTE, S. VAREILLES, M. DUFRESNE, N. RIVIERE, M.-N. PONS, G. LIPEME KOUYI, C. JOANNIS,
R. CLAVERIE, G. CHEBBO, B. RIOCHET, K. WOUTER WASIAK, R. VISIEDO

Mentor or methodology and operational tools design and qualification

The Mentor project aims at proposing a methodology
to qualify the ability of measuring site to give repre-
sentative information for an efficient management
of urban waters. This will contribute to a better
knowledge of the pollutants poured into receiving

of measurement sites in sewage

waters. The project will provide operational tools
for technical and management staff in charge
of metrology as well as recommendations both
technical and managerial. This paper presents the
main lines of the project as well as some results.
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