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Introduction

Lexploitation d'un réseau d’assainissement requiert
la détermination de certaines grandeurs physiques
telles que le débit, la hauteur d’eau, la concentration
de polluants, etc. Ces grandeurs permettent de
répondre a des contraintes réglementaires (arrété du
22 juin 2007), de gérer le réseau en temps réel ou
encore d’effectuer un diagnostic du fonctionnement
du réseau. Elles peuvent étre déterminées soit par
mesure directe, soit par évaluation indirecte en
couplant la mesure d’'une ou de plusieurs autres
grandeurs intermédiaires a un modele. Le choix de
la technique de mesure effectuée par I'exploitant
s'appuie sur différents criteres parmi lesquels la main-
tenance (facilité et nombre réduit d’'interventions
humaines) occupe une place importante. Lexploi-
tation de la mesure ainsi obtenue requiert une vali-
dation des données ainsi que l'évaluation des incer-

titudes (et si possible leur minimisation).

Cet article a pour objectif de présenter des méthodo-
logies de modélisation’ permettant d’exploiter la
connaissance hydrodynamique pour déterminer un
débit a partir de mesures de hauteurs d’eau. Ces
méthodologies d’instrumentation originales basées
sur la mesure exclusive de hauteur(s) d’eau et inté-
grant 'évaluation des incertitudes ont été dévelop-
pées pour les collecteurs de réseau d’assainissement.

Cette évaluation est rendue possible par le dévelop-
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pement de modeles numériques fondés sur 'équation
de la courbe de remous ou les équations unidimen-
sionnelles de Barré de Saint-Venant. Le choix du
modele a utiliser dépend du type d’ouvrage a instru-
menter ainsi que de sa complexité géométrique et
hydraulique.

Lévaluation des incertitudes, et leur transmission, est
couplée directement avec la technique d'instrumen-
tation proposée. Elle tient compte de l'erreur nume-
rique liée au code de calcul, mais également de la
précision des capteurs ainsi que de la variabilité ou

de la méconnaissance des conditions aux limites.

1. Présentation des méthodes

Le principe de ces méthodes de détermination du
débit par mesures de hauteurs d’eau dans un collec-
teur est d’exploiter au maximum I'hydrodynamique
1D pour simplifier linstrumentation et I'exploitation
des mesures. Lobjectif est d’établir une relation
entre le débit dans une canalisation et la mesure de
hauteur d’eau dans deux sections courantes distantes

de quelques dizaines de métres :

Q= fBSV(hamont’ haval)

avec Qle débit transitant dans le collecteur, f;,, est

[Equation 1]

la hauteur

la formule de Barré de Saint-Venant, b,

mesurée avec le capteur amont et b, la hauteur
d’eau a l'aval.

Ces techniques de débitmétrie sont principalement
destinées aux ouvrages présentant des conditions aux
limites complexes, variables ou indéterminées,
notamment a I'aval. Elles se distinguent ainsi des

autres relations hauteurs/débit connues, telles que
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celle de Manning-Strickler ou encore la relation de
Jones, qui ne permettent pas de tenir compte de ces
influences [VAZQUEZ et al., 2006].

Plusieurs conditions doivent néanmoins étre remplies
pour utiliser ces méthodologies :

— les parametres géométriques (forme, pente,
diametre...) doivent, idéalement, étre constants entre
les deux mesures de hauteurs d’eau. Des variations
graduelles sont théoriquement admissibles, si tant est
que la singularité est connue et intégrable en tant que
terme source dans 'équation ;

—le collecteur ne doit présenter aucune connexion
latérale entre les deux appareils de mesure. En effet, le
débit doit étre le méme sur I'ensemble de la section
étudiée.

Remarque : les méthodologies présentées dans cet
article sont principalement destinées aux écoule-
ments fluviaux. Dans le cas d’'un écoulement torren-
tiel, 'écoulement atteint trés rapidement la hauteur
normale, ce qui permet une instrumentation plus

simple avec une seule mesure de hauteur d’eau.

1.1. Méthodologie générale fondée sur les
équations de Barré de Saint-Venant (BSV)
La méthodologie fondée sur les équations de Barré de
Saint-Venant (équation 2) présente un cadre d’applica-
tion trés général. Ce systeme d’équations est consti-
tué de deux relations, la premiére traduisant la
conservation de la masse (équation de la continuité)
et la seconde la conservation de la quantité de mou-
vement [GUINOT, 2010].

connaissant la hauteur d’eau a 'amont et a 'aval du
canal a chaque pas de temps. Cette résolution est
effectuée a l'aide d'un outil de calcul développé a
partir d'un schéma numérique stable de type total
variation diminishing implicite (TVD). Cette méthode
a été validée lors d’'une étude précédente [VAZQUEZ,
2006] par comparaison avec une campagne expéri-
mentale réalisée dans le canal hydraulique de I'Tnstitut
de mécanique des fluides et des solides de Strasbourg
(France).

Pour étre appliquée a I'évaluation des débits, cette
méthode implique donc de mesurer le tirant d’eau en
deux sections d'un canal de géométrie connue, suffi-
samment éloignées pour que les erreurs de mesure ne
masquent pas les différences de cote du niveau d’eau.
Elle est divisée en deux étapes :

— modgélisation 1D du site a partir des parametres
géométriques du collecteur. La taille du pas d’espace, qui
dépend de la distance entre les deux capteurs, est choisie
de sorte a obtenir un résultat indépendant du maillage ;
—simulation 1D de l'écoulement en utilisant les hauteurs
d’eau mesurées a 'amont et & I'aval comme conditions
aux limites du code hydrodynamique ; les débits au
centre du tron¢on sont calculés.

Cette méthode présente de bons résultats, mais
requiert des moyens techniques et humains impor-
tants pour la mise en place et l'utilisation de l'outil de
calcul permettant de résoudre les équations de BSY,
qui sera forcément externe au superviseur.

1.2. Méthodologie simplifiée et implémentable :
équation de la courbe de remous

Le caractére opérationnel de la méthodologie géné-

aS 9 Equati
a_t + ES‘ = deq?;clg:tinuité rale utilisant les équations de Barré de Saint-Venant
0 (0 oh est donc limité par la puissance de calcul importante
—t+t—|=|+g S—=g5 (I -J ) Equation de la qu’elle requiert. De ce fait, une méthodologie simplifiée,
ot ox\ S dx quantité de mouvement

[Equation 2]

ot Q: débit (m>/s), x : abscisse le long du collecteur
(m), t:

I': pente du fond (m/m), S : section transversale (m?2),

temps (s), J : pente énergétique (m/m),

g : accélération gravitationnelle (m/s?), h : hauteur
d’eau (m).

La résolution numérique de ces équations alliée au
traitement des conditions aux limites par la méthode
des caractéristiques permet de déterminer le débit en

plus facilement applicable sur site, mais néanmoins
valide dans le cas ot les effets transitoires sont négli-
geables, a été développée [ISEL et al., 2012]. La
condition permettant de considérer comme négli-
geables des effets transitoires (faibles variations
temporelles de I'écoulement) doit étre satisfaite.

Ainsi, au lieu de s'intéresser aux équations hyperbo-
liques de Barré de Saint-Venant, le code ne résoudra
plus que I'équation différentieile de la courbe de
remous (équation 3) [CHOW, 1959] associée a 'écou-

lement dans le collecteur :
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+£—0
N\ Ox entraine |0h I1-J (Equation 3]
a 2 - = =
o s +g.5.3_h=g.5.(1_J) ax (1-Fr)
X

G| dx

ou I est la pente du fond en
Sur site

Dans le modeéle numdérigue

m/m, J la pente énergétique

Mesure des parametres géomélrigues |—>I 1 IModé!isalion 1D du sile

(m/m), Fr le nombre de
Froude, h la hauteur d’eau
(m) et x I'abscisse le long
du collecteur (m). La pente
énergétique de cette équa-
tion peut étre calculée en
utilisant la relation de

Manning-Strickler.

>

Analyse hydraulique = Construction de la banque
de données

¥

Simulations des ¢coulements possibles dans le
3 | collecteur = Création d’un graphique, spécifique
au sile, détaillant son fonctionnement hydraulique

2

Interpolation de la banque de données avec un
réscau de neurones =2 loi O=f(/i,hy) implémentable
|

¥

Cette méthodologie simpli-

fiée est divisée en plusieurs

Misc en place de I’instrumentation
5 | definitive = Validation de la loi
avec les premiéres mesurcs

Données nécessaires

étapes présentées dans l'or-

— — — Données utiles mais pas obligatoircs

ganigramme de la figure I -

amont *

et détaillées par la suite.
» Etape 1. Modélisation 1D

du site - méme étape que pour la méthode BSV.

mise en place

e Ftape 2. Analyse hydraulique. Cette étape consiste

a déterminer les valeurs de h h

amont’ “aval et onuvant

i Zoned 1

Q=<0

Courhs -
Isodéniny

haval (m)

E=}
©

06 :
. Zonel::
04 - Yaleurs impossibles

021

12 14 16 18 2

T8 1
hamont (m)

Cet abague spécifique au site étudié s'exploite en lecture directe. A partir
des mesures de hauteurs d’eau & I'amont et a I'aval du collecteur, il est pos-
sible de déterminer le débit circulant en identifiant la courbe d'isodébit cor-
respondante a ce point de mesure.

Figure 2. Abaque présentant le débit en fonction de la hauteur
d’eau a laval [h ) et de la hauteur mesurée avec le capteur

amont h, ...
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. hauteur mesurée avec le capteur amont ; i

e - Nauteur d'eau & l'aval.

Figure 1. Organigramme présentant les cinq étapes de la méthodologie simplifiée et leur lieu de

apparaitre dans le collecteur ainsi que leur gamme de

variation afin de construire une banque de données.

» Etape 3. Simulations de I'écoulement dans le
collecteur avec le modele 1D en tenant compte de
I'ensemble des combinaisons de conditions aux
limites possibles, c'est-a-dire : la gamme de variabi-
lité de h,, .. h,.
balayée ; création d'un abaque, similaire a la figure 2,

, et Q préalablement définie est

spécifique au site.

Cet abaque met en évidence différents comporte-
ments hydrauliques de I'écoulement :

< hcvi[iquc'
cas des collecteurs a pente faible et dont I'écoulement

—zonel:h Valeurs impossibles dans le

aval

est fluvial. En effet, Phydraulique a surface libre in-
troduit la notion de hauteur critique, caractéristique

d’'un nombre de Froude égale 2 1 et définissant la

,>h )

limite entre le régime d’écoulement fluvial (h
< hc: itiquc) )

hC,_mq“c. Si cette relation est

avad critique

et torrentiel (h,,

— transition 1 : h =
atteinte, la condition aux limites aval correspond a
une chute ou a une discontinuité de la surface libre

appelée « ressaut » ;
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h eth

aval ~ “critique aval

=h,,... Cela correspond aux courbes de remous de

type M2 [HAGER, 1999], typique d’un écoulement

—zone 2 : domaine situé entre h

fluvial dans un canal descendant (I > 0) a pente faible
sans influence aval (figure 3) ;

—transition 2 : h h Lécoulement est perma-

aval = Mamont’
nent et uniforme. Ce cas est souvent éphémere entre
les courbes de remous de types M1 et M2 ;

th
+I*L=h, avec]=pente et L = longueur entre h

eth

—zone 3 : domaine situé entre h =h

ava amont N amont

amont
wql- Cela correspond aux courbes de remous de
type M1, typique d'un écoulement fluvial dans un
canal descendant (I > 0) a pente faible avec influence

aval (figure 3) ;

. ] . _
—transition3: h . +I*L=h_ . Dans ce cas, le débit
est nul ;

. * 1
—~zone4:h,  +I*L<h, . Danscecas,lacondi-

tion aux limites aval est tellement importante quelle
entraine un débit négatif (c’est-a-dire 'eau coule de

Paval vers 'amont).

o Etape 4. Interpolation de la banque de données
a l'aide d’'un réseau de neurones [MATLAB, 2011].

Lobjectif de ce réseau de neurones est d’approximer

Figure 3. Allure des courbes de remous en canal descendant a
pente faible avec influence aval (M1) et sans (M2)

la fonction inconnue Q= f(h h,..)»> Tégissant la

amont’
banque de données, a I'aide d'une succession de
n couches (appelées « neurones ») dont chacune
prend les entrées sur les sorties de la précédente. Au
final, la fonction a déterminer correspond a une
somme pondérée des deux variables d’entrées (les
eth,) et

d’une constante, effectuée dans chacun des multiples

« inputs » normalisés au préalable : h
neurones qui composent le réseau (figure 4). Ce
neurone peut d’ailleurs étre activé ou non selon la
fonction d’activation. Lobjectif de I'apprentissage
(phase principale de l'utilisation d'un réseau de
neurones) est d’optimiser le choix des différents coef-
ficients pondérateurs de chaque neurone du réseau de
maniére a approcher au mieux la valeur de la variable

de sortie ('« output » normalisé au préalable : Q).

Le nombre n de neurones composant le réseau est
déterminé grace 4 un compromis entre une optimi-
sation correcte du critere de performance du réseau
de neurones (par exemple, l'erreur quadratique
moyenne) et un bon paramétrage du probleme

(éviter le surapprentissage).

Lutilisation d'un tel réseau de neurones requiert trois
phases successives :

— l'apprentissage du réseau de neurones, réalisé par
exemple a l'aide de l'algorithme de Levenberg-
Marquardt [MATLAB, 2011], considéré comme 'un
des plus rapides utilisant la rétropropagation. Cette
étape nécessite l'utilisation d’environ 70 % de la
donnée disponible ;

—la validation visant a4 minimiser le surapprentissage
et vérifier ainsi la pertinence du réseau avec des
échantillons inédits. Les 15 % de données prévues a

cet effet permettent de vérifier qu'une diminution de

Tentrée

Wy

1’.' = poids des valeurs d'entrée

.ﬂ = constante

% F*’ P [
m

C) = somme pondérée (cx. : W *Input) + W*Input.+ b)

~ = fonction d'activation (ex. : sigmoide)
/= combinaison linéaire

Figure 4. Architecture d'un réseau de neurones
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I'erreur de prédiction du réseau sur les données
d’'apprentissage entraine effectivement une diminu-
tion sur I'ensemble des données (notamment celles
qui n’ont pas servi lors de la premiere étape). En effet,
on parle de surapprentissage lorsque le réseau conti-
nue a améliorer ses performances sur les échantillons
d’apprentissage, mais perd son pouvoir de prédiction
sur ceux provenant de la validation. Dans ce cas, il
est nécessaire d’arréter la phase d’apprentissage, de
diminuer la taille du réseau de neurones et de recom-
mencer I'apprentissage ;

— la phase de test correspondant a I'évaluation du
pouvoir de prédiction du réseau de neurones. Ainsi,
on applique le réseau de neurones aux données
restantes (soit 15 % du pool de départ), écartées délibé-
rément des échantillons d’'apprentissage et de valida-
tions et dont on connait la valeur de sortie associée.
Une fois ces trois phases réalisées, la fonction d'inter-
polation de la banque de données est facilement iden-
tifiable (issue de 'optimisation des coefficients pondé-
rateurs lors de I'étape d'apprentissage). Cette loi para-
métrée peut étre utilisée directement et intégrée dans le
superviseur sans passer par un moteur de calcul.

e Ftape 5. Enfin, il s'agit de tester la relation hauteurs/
débit issue du réseau de neurones sur des chroniques
de mesure du site alin d’ajuster éventuellement le
zéro des capteurs Pun par rapport a l'autre et valider
ce calage sur toute la durée de la chronique. Cette
étape de validation de la loi inclut parfois un filtrage
des données d’entrée et notamment des incohérences
hydrauliques (par exemple des points situés dans la
zone 1 de 'abaque présenté dans la figure 2). Dans
ce cas, un algorithme de lissage robuste basé sur le
calcul de la médiane mobile d’ordre 10 peut, par
exemple, étre utilisé [MATLAB, 2011].

2. Application a un collecteur : comparaison
des deux méthodes

2.1. Le site réel du « Steingiessen »

Les deux méthodologies proposées ci-dessus ont
été testées sur le collecteur du Steingiessen de la
communauté urbaine de Strasbourg (CUS) (figure 5).
Ce collecteur unitaire est caractérisé par une forme
circulaire et un diametre de 2,62 m. De plus, sa pente
moyenne est faible (0,178 %). Le coefficient de

Manning-Strickler a été évalué a 60. Nous disposons

Site du Steingiessen
Capteur Doppler

Entrée Mamont I/ h,,lm l
RO f e » STEU

I

! ! 1

1 1

I ! [
!

1[_ =

Milieu naturel

+ L

+—> 80m 750 m
10m

Capteurs Doppler + Electromagnétique

DO : déversoir d'orage ; STEU : station de traitement des eaux usées ; h, . - hauteur

mesurée avec le capteur amont ; h,,, ., : hauteur d'eau a l'aval.

Figure 5. Schéma de présentation du site du Steingiessen. Caractéristiques

physiques et instrumentation

pour ce site de deux mesures de hauteur d’eau (amont et
aval) localisées 2 80 m de distance 'une de l'autre.
Le pas de temps d’acquisition de ces mesures est de
2 minutes. En outre, ce collecteur répond bien aux
conditions d'utilisation des méthodologies proposées,
puisquil ne présente pas d’apport latéral, ni de rupture
de pente ou de géométrie entre les deux appareils de
mesure.

Enfin, étant donné sa situation stratégique dans la
collectivité de la CUS, ce collecteur a été surinstru-
menté a Paide de trois débitmetres (un doppler dans
le collecteur, ainsi qu'un électromagnétique et un
doppler 2 la station d’épuration) afin de sécuriser
la mesure du débit. Seule la mesure du débitmetre
électromagnétique sera utilisée comme référence par
la suite, car c’est elle qui est la plus précise.

Panalyse des données disponibles a permis de mettre
en évidence la non-bijectivité de la relation liant les
hauteurs d’eau au débit (figure 6). Ce comportement
est da 4 une influence aval de la station d’épuration

sur 'écoulement dans le collecteur.

0,7 1,2 1,7 2,2 2,7 3,2 3,7 42
Q(m¥/s)

"analyse de données permet de mettre en évidence la non-bijectivite de la
relation hauteur-débit (que ce soit pour la hauteur amont ou la hauteur aval).
Cette grande variabilité des conditions aux limites du collecteur justifie donc
I'utilisation des équations de Barré de Saint-Venant ou de la courbe de remous.
Figure 6. Analyse de données : hauteur amont (h,mon) et hauteur
aval (h,,a) en fonction du débit
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2.2. Application des méthodologies et compa-
raison des résultats

2.2.1. Méthodologie basée sur les équations de
Barré de Saint-Venant

Dans un premier temps, le site a été modélisé dans le
code numérique en tenant compte des parameétres

géométriques moyens.

Le collecteur a été divisé a 'aide de 100 pas d’espace
de 0,8 m. Puis, dans un second temps, les simulations
1D de I'écoulement ont pu étre réalisées en utilisant
les hauteurs d’eau mesurées a 'amont et a l'aval
comme conditions aux limites du code hydrodyna-
mique; les débits au centre du trong¢on ont été cal-
culés et comparés aux mesures de débit disponibles
(figure 8).

Remarque : du fait de la difficulté de mesurer les
hauteurs d’eau par rapport 2 un méme niveau de réfé-
rence, les niveaux des capteurs ont di étre ajustés.
Dans 'exemple présenté, 1,5 cm a été 6té a la hauteur

aval et 0,7 cm ajouté a la hauteur amont.

2.2.2. Méthodologie basée sur la courbe de remous

Lanalyse des données disponibles du Steingiessen
permet d’émettre 'hypothese d’effets transitoires
faibles, ce qui justifie I'utilisation possible de la
courbe de remous. Une quantification précise de la
limite d’application de cette méthode sera investiguée

dans le fucur.

La méthodologie simplifiée nécessite une analyse
hydraulique du site, couplée a une analyse des données
disponibles. Celles-ci ont permis d’identifier la
gamme de variationde h,, . h et Q(h,  eth, .
entre 0,05 et 2,5 m et Qentre 0,05 et 8 m%/s). Ces

~

haval (m)

w

-
.-
ST S hoae ertigee

08 1 1.2 1,4 1.6 1.8
hamont (M)

Abaque spécifique au site du Steingiessen permettant de caractériser la
fonction hydraulique du collecteur et d'identifier le débit pour chacun des
points de mesure de cette campagne de 15 jours

Figure 7. Analyse de données : abaque des débits en fonction de
hauteur aval (h,,, ) et hauteur amont [hamont)

résultats ont permis la création de 'abaque suivant
(figure 7), spécifique au site du Steingiessen, présen-
tant les courbes isodébits transitant dans le collecteur
en fonction des hauteurs a 'amont et a I'aval du
collecteur. Cet abaque permet également I'identifica-
tion du comportement hydraulique de I'ouvrage. En
l'occurrence, I'écoulement du Steingiessen a suivi
une courbe de remous de type M1 avec une forte
influence aval sur la période de 15 jours considérée
(figure 7).

Labaque a ensuite été interpolé a l'aide d'un réseau
de neurones présentant une architecture constituée

de deux entrées (h eth

amon, €t Ruyg) €1 une sortie (Q) ainsi

que 18 neurones placés en réseau. A la suite de
l'apprentissage, de la validation et du test du réseau
de neurones, une relation hauteurs-débit implémen-
table dans un capteur a été identifiée. La relation
+I*L)=H

obtenue est valable pour (H et se

amont ava

présente sous la forme :

1* neurone

Débit = 3,975 - [ —16,636 - tansig (- 3,115 - Hanont_norm) T 4,694 - (Hava_norm) — 1,606)

+0,712 - tansig(2,205 * Hamont_norm) + 0,047 * (Havat_norm) — 1,891)

+ 0,009 - tansig(4,305 2 (Hamont_norm) —7,015 : (Haval_narm) - 2,425)

18 neurones

[~ 31,581 - tansig(1,659 - Eanon nom) + 0,389 * (Harat_sorm) + 5,106) ['\

~32,130] 18° neurone
+4,025
avec : tansig(X) (fonction tangente sigmoide) = 2/(1 + exp(-2 * X(Humom U - ”mm))) -1
Humont;norm : Hamom normalisée ) Haval_no:m g Haval normalisée.
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Les résultats ont été comparés par la suite a ceux issus
de la méthode générale, basée sur les équations de
Barré de Saint-Venant (figure 8).

2.2.3. Comparaison des méthodologies entre
elles et par rapport aux données disponibles

] I
51 —Qg
45 I I — Oy
l ' OED«xrmwnu
4
_ I ]
235 I !
£ Temps sec
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Comparaison entre les deux méthodologies de détermination du débit et
les mesures disponibles du mois de mars 2008, Les deux débits simulés
~ it calould 2 partin cde la courbe de remaous Q) el debit caleule aves
les équations de Barré te Saint-Vanant (Qu. ) — reproduisent bien le
temps sec ainsi que e termps de pluie et semblent bian sulvre I'évolulion
du débit mesuré de réféance (O s P8 PILS, I'hypothese des
faibles effats transitoires semble adaptes au vu des résultals similaires
entre la méthodologie générale avec BSV et la méthodolagie simpilifiée.
Figure 8. Débit en fonction du temps

Par la suite, l'erreur entre les différents résultats a été
calculée a partir de I'équation 4 :

(Q - wa)

QI ef

[Equation 4]

Les débits simulés par les deux méthodologies (Barré de

Saint-Venant et courbe de remous) sont quasi identiques

avec une erreur moyenne de 2 % et un écart type sur
lerreur de 3,5 % ( me= Qysy)- Ces résultats semblent
donc confirmer Phypothese selon laquelle les effets
transitoires dans le collecteur sont faibles : le cadre
d'application plus restreint de la méthodologie de la

courbe de remous est respecté.

De plus, en comparant les résultats des deux méthodo-

J

Vot

logies au débit mesuré de référence ( Q, = Qs omagnetiqs
Perreur moyenne observée est de 8 % dans les deux
cas, avec un écart type de 14,5 %.

Remarque: dans le cas présent, aucune filiration des

données d’entrée (peu bruitées) n’a été nécessaire.

3. Incertitudes

Pincertitude de la relation hauteur-débit issue de
lapplication de la méthode simplifiée peut étre
estimée grace a la loi de propagation des incertitudes
décrite ci-dessous [BERTRAND-KRAJEWSKI et al.,
20001 :

i —
’ (Ah aval ) ’

2
—aQ— ' (Ahamol1t)2 + aQ
g _ ahamonl ahaval
Q Q

[Equation 5]

Cette incertitude dépend de la précision des capteurs
de hauteur d’eau (Ah,,,,, = Ahgyq = Ah). Ainsi, dans
le cas particulier du Steingiessen, elle a été calculée

avec deux sensibilités différentes (figure 9).
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Incertitudes estimées en fonction de la différence de charge (A, + ! * L = h,,,) €n considérant une sensibilité du capteur de hauteur d'eau de 1 cm

(graphique de gauche) ou de 5 mm (graphique de droite).

Figure 9. Incertitudes liées & la méthodologii « courbe de remous » selon la sensibilité des capteurs
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En considérant une précision du capteur de hauteur
d’eau de 1 cm, une différence de ligne piézométrique
de 3 cm entre Pamont et 'aval du dispositif entraine
une incertitude de 20 % alors qu’elle n’est plus que
de 12 % pour une différence de ligne piézométrique
de 6 cm. En considérant un capteur précis a 0,5 cm,
l'incertitude est divisée par deux et 3 cm de différence
de ligne piézométrique ne correspond plus qua 10 %
d’incertitude. Bien sur, plus la différence de ligne
piézométrique augmente, plus l'incertitude de cette
méthodologie diminue.

Conclusions

Deux méthodologies de modélisation permettant
d’exploiter la connaissance hydrodynamique pour
déterminer un débit & partir de mesures de hauteurs
d’eau dans un collecteur de réseau d’assainissement
ont été développées. Cette nouvelle technique de
mesure permet de s'affranchir des problemes de
maintenance associée a la débitmétrie plus « clas-
sique » (doppler, etc.). De plus, ces méthodologies
ne nécessitent pas d'étalonnage et les données néces-
saires a leur mise en place sont facilement identi-
fiables (pente, diametre, géométrie du collecteur,
etc.). Les deux procédures ont été décrites dans un
cadre général pour permettre l'instrumentation des
collecteurs a pente faible, dont les conditions aux
limites sont inconnues ou variables et présentant un
régime d’écoulement fluvial. Elles ont par la suite été
appliquées au cas concret du Steingiessen permettant
ainsi de comparer les résultats obtenus avec la
méthode générale, dite de Barré de Saint-Venant, et
la méthode simplifiée de la courbe de remous.

Cette méthodologie simplifiée ne s'applique qu’en cas

d’effet transitoire faible et permet, en outre, d’identi-
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Développement d’outils et de méthodologies pour déterminer le débit
par mesures de hauteurs d’eau en collecteur de réseau d'assainissement

Cet article présente deux méthodologies de déter-
mination du débit & partir de mesures de hauteurs
d'eau dans un collecteur de réseau d'assainisse-
ment. Les techniques proposées sont fondées sur
des modéles numériques qui tiennent compte de la
complexité hydraulique du site de mesure, et en
particulier de la variabilité des conditions hydrau-
liques amont et aval. Ces conditions peuvent en effet
induire une relation non bijective entre le débit et la
hauteur d’eau. La premiére méthodologie est fondée
sur les équations de Barré de Saint-Venant ; elle
tient compte des effets transitoires, mais requiert un
investissement humain et matériel assez important.
La seconde méthodologie est une simplification de
la premiére : dans le cas ol les effets transitoires
sont négligeables [trés souvent le cas dans un

This article deals with two methodologies to
assess the discharge in sewer pipes using water-
level measurements. These proposed methodologies
are based on numerical models that take into account
the hydraulic complexity of the measurement site, in
particular the variability of the up- and downs-
tream hydraulic conditions. These conditions often
lead to a non-bijective relationship between the
discharge and the water level. The first methodology
is based on the Shatlow water equations (SW]; it
takes the transient effect into account but requires
quite a lot of material and human means. The
second methodology is a simplification of the first
one: considering low transient effects (which is
often the case in sewer networks where the temporal
variations are slow}, the Gradually Varying Flow

réseau d'assainissement ol les variations sont rela-
tivement lentes), les équations de la courbe de
remous sont utilisables; cette méthode est plus
facilement applicable sur site. La méthode de déter-
mination du débit par mesures de hauteurs d'eau
ainsi élaborée passe par la création d’un réseau de
neurones permettant lidentification d'une relation
hauteurs-débit directement implémentable dans un
transmetteur. De plus, cette approche permet la
qualification du comportement hydraulique du
collecteur ainsi qu'une estimation des incertitudes
correspondantes. Une fois les deux méthodes pré-
sentées, larticle s'attache & leur application sur le
« Steingiessen », un collecteur du réseau d'assainis-
sement de Strasbourg. Les résultats sont compares
entre eux et aux mesures disponibles.

S. ISEL, Q. ARAUD, J. VAZQUEZ, M. DUFRESNE

Development of tools and methodologies to assess the discharge
in sewer pipes using two water level measurements

equations (GVF) are applicable. This method is
more easily applicable on site. This method to assess
the discharge using water level measurements goes
through the building of a neural network which
leads to the identification of a height-discharge
relationship directly implementable in a sensor
transmitter. Moreover, this approach enables a
qualification of the hydraulic hehaviour considering
the available water depth measurements and an
estimation of its related uncertainties. Once these
methodologies have been introduced, this article
aims at presenting their application on a real-life
pipe tocated in the sewer network of Strasbourg
(Francel, named “Steingiessen”. The results have
been compared with each other and with the available
discharge measurements.
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