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1 INTRODUCTION

Dans le cadre de I'élaboration du Schéma Directeur des Eaux Pluviales de la commune de Cing Mars La
Pile, ce rapport concerne une étude détaillée du fonctionnement hydraulique du réseau pluvial en
situation actuelle.

Afin de comprendre le fonctionnement d’un réseau d’assainissement pluvial et de réaliser un diagnostic
de celui-ci, il est intéressant de construire un modele numérique permettant de prendre en compte les
différents parametres ayant un role dans les calculs et de visualiser les effets d’épisodes pluvieux
extrémes de facon spatiale et temporelle.

La modélisation mathématique des écoulements dans le réseau d’eaux pluviales répond a deux
objectifs :

e Vérifier le fonctionnement actuel du réseau d’eaux pluviales, bien appréhender les problemes
existants, et en proposer des solutions d'aménagements.

e Dans un second temps, prendre en compte les évolutions futures puis proposer des solutions
correctives a mettre en ceuvre et vérifier leur efficacité. Ce deuxieme objectif fera partie de la
phase 2 de I'étude.

2 METHODOLOGIE

Le fonctionnement des réseaux de collecte des eaux pluviales de la commune a été étudié en utilisant le
logiciel de modélisation Mike Urban. La réalisation du modele nécessite une bonne connaissance du
terrain afin de le rendre aussi précis que possible, dans le souci d’effectuer une représentation proche
de la réalité.

2.1 DONNEES NECESSAIRES

La modélisation comprend deux phases : une phase hydrologique et une phase hydraulique. La partie
hydrologique permet de représenter le ruissellement des eaux sur les bassins versants suite a des
précipitations. Il est donc nécessaire de renseigner des données pluviométriques. Dans le cas présent,
des pluies de projet ont été construites afin d'étre utilisées comme entrées du modéele. Il est également
nécessaire de déterminer les sous-bassins versants élémentaires et les caractériser afin d’évaluer dans
le temps le ruissellement en surface jusqu'au nceud du réseau auquel il est lié.

La partie hydraulique simule I'écoulement des eaux dans les réseaux de collecte jusqu'aux rejets dans le
milieu naturel. Les données caractérisant les canalisations, les regards et les exutoires sont donc
indispensables a la construction du modele hydraulique.
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2.1.1  Pluies de projet utilisées

Dans le cas présent, il a été construit des pluies de projet, fictives, de type double triangle selon le
modele de Desbordes, pour des épisodes pluvieux de périodes de retour 2, 10, 20, 30 et 100 ans (cf.
Figure 1). La formule de base utilisée pour ces calculs est celle de Montana :

H=axt™®

Avec : t, durée de la pluie en minutes,
H, hauteur d’eau correspondante en millimetres,
A et b, coefficients de Montana

Les coefficients de Montana retenus sont ceux de Tours. Ces coefficients, obtenus statistiquement sur la
période 1970-2012), sont valables pour des pluies d'une durée de 1 heure a 6h. Le tableau suivant
présente les caractéristiques de ces pluies de projet :

Pluie de projet 2 ans 10 ans 20 ans 30 ans 100 ans
Coefficients de Montana 11.825 16.677 22.824 27.1 44.675
(Tours —1h a 6h) 0.861 0.845 0.87 0.883 0.922
Hauteur sur 4 h (mm) 25.2 38.8 46.3 51.2 68.2
lmax (MmM/h) 72.26 106.87 135.76 155.03 227.13

Tableau 1. Caractéristiques des pluies de projet utilisées

w0

Figure 1. Pluie de projet en double triangle selon le modéle de Desbordes
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2.2 PRESENTATION DU LOGICIEL

La modélisation des réseaux de collecte des eaux pluviales a été réalisée a I'aide du logiciel MIKE URBAN
développé par DHI.

MIKE URBAN est un logiciel dédié a la gestion des eaux urbaines completement intégré sous Systéeme
d’Information Géographique (SIG) (ARCGIS de I'éditeur ESRI). Le logiciel permet de modéliser le
fonctionnement des réseaux d'eau urbains (eaux pluviales, eaux usées et eau potable) sous pression et
gravitaires, en résolvant notamment les équations de Barré de Saint-Venant.

MIKE URBAN est I'évolution du logiciel MOUSE, testé et éprouvé dans de nombreuses études depuis les
années 1970 par plus de mille utilisateurs dans le monde, qui fait de ce logiciel le meilleur choix que I'on
puisse faire en matiere de modélisation numérique de réseaux d'assainissement. Les applications
typiques sont les suivantes :

¢ Modélisation hydrologique — inondations, quantité et qualité
des eaux,

e Modélisation de la collecte des eaux usées et/ou pluviales :
diagnostic de réseaux existants, analyse des débordements,
étude d'impact de nouveaux ouvrages, etc.

+ Modélisation de la distribution d’eau potable.

2.3 MODELISATION HYDROLOGIQUE

La premiere étape dans la construction du modele hydrologique est la détermination du contour des
bassins versants, puis des sous-bassins versants élémentaires.

Ces derniers correspondent aux surfaces de collecte associées a chaque nceud du réseau pris en compte
dans le modele numérique. Les bassins versants ont été délimités sur la base du plan cadastral et des
courbes de niveau.

Le découpage des bassins versants en sous-bassins élémentaires a été réalisé a I'aide de la méthode des
polygones de Thiessen (cf. Annexe n°1 : Plans du réseau pluvial modélisé et des sous-bassins versants).

Le type de modele hydrologique retenu est la méthode Aire/Temps. Cette méthode calcule sur la base
d'une courbe "Aire/temps" la surface qui contribue au ruissellement a chaque pas de temps.
3 types de courbes "Aire/temps" sont utilisés selon I'allongement du bassin versant (cf. Figure 2).
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Figure 2. Exemple de courbe "Aire/Temps" du modeéle hydrologique (ici de type 3 - exponentiel)

On utilise les parametres hydrologiques suivants : le temps de concentration de chaque sous-bassin
versant est déterminé par le modéle hydrologique a partir d'une vitesse constante de 0,3 m/s pour les
écoulements, les pertes initiales sont prises égales a 0,6 mm et le coefficient de réduction hydrologique
(qui permet de prendre en compte notamment I'abattement des pluies sur un bassin versant) a 0.9.

Cette méthode nécessite également de déterminer l'imperméabilisation des différents sous-bassins
versants. Celle-ci a été calculée a partir des couches SIG du cadastre. Les surfaces de toiture, de jardins
et de voirie ont été calculées pour chaque sous-bassin versant élémentaire. Le coefficient de
ruissellement attribué aux batiments et a la voirie est de 0.9, et celui attribué au restant (espaces verts
principalement) est de 0.1.

2.4 MODELISATION HYDRAULIQUE
2.4.1 Construction du modeéle hydraulique

Il a au préalable été collecté sur le terrain les données topographiques et de profondeur au niveau des
différents regards, des grilles et des bouches avaloirs, pour évaluer les cotes fil d'eau et déterminer les
tracés des canalisations ainsi que leur diametre. Cependant, certaines informations demeurent
incertaines (cf. Rapport de Phase 1 — Partie 1). Certains nceuds du réseau n'ont par exemple pas de
regard de visite ou celui-ci est inaccessible. Il en résulte certaines incertitudes quant a certains
diametres et certaines cotes. Pour le modéle numérique, ces données sont alors évaluées a partir des
données existantes. Pour les canalisations, le diametre est supposé identique au plus grand diametre
des troncons amont adjacents. Lorsque la cote fil d’eau n'est pas connue, le réseau est interpolé ou
établi avec une pente similaire aux conduites les plus proches (et de méme direction si possible) en
vérifiant la cohérence avec les courbes topographiques.

La structure du réseau a ensuite été simplifiée pour la modélisation. Les grilles, les avaloirs et une partie
des regards intermédiaires ont été écartés pour simplifier le modele. L'ensemble de ces données du
réseau ont été saisies dans le logiciel pour obtenir le modéle hydraulique (cf. Annexe n°1 - Carte du
réseau modélisé et des sous-bassins versants élémentaires).
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2.4.2 Calage du modele

La phase de calage a pour but de rendre le modele théorique plus représentatif de la réalité. Elle
consiste a simuler un événement pluvieux connu et de comparer les résultats obtenus par le modele et
ceux observés dans la réalité. L'analyse des différences doit permettre d'ajuster certains parametres du
modele afin de le rendre plus représentatif. Il a été demandé a la commune de lister les débordements
ou dysfonctionnements connus et datés du réseau afin de permettre le calage du modeéle.

La Commune a indiqué les deux dates suivantes :

- Le 28 avril 2012 (49 mm de précipitations en moins de 24 h)
- Le 19 juin 2013 (20 mm de précipitations en moins de 24h mais avec des sols saturés)

Le fait que la seconde date ait eu lieu en situation de sols saturés en eau nous fait retenir la premiere
comme référence.

Les problemes de débordement de réseau associés ont eu lieu dans les secteurs suivants :
- La Houbellerie : Intersection route de Pernay et route de la Becelliére : débordement de réseau
- Intersection route de Mazieres et route du Moulin du Milieu : Mise en charge de la canalisation
et montée du niveau d'eau dans la fosse (cf. photo ci-dessous)

D'autres problémes liés a des eaux de ruissellement ont été indiqués par la Commune mais ne
permettent pas d'étre interprétés pour le calage du modéle car ne correspondent pas a des
débordements du réseau.

La pluie du 28 avril 2012 a été acquise aupres de Météo France pour des pas de temps de 6 minutes.
Une simulation de cette pluie a été réalisée. Les résultats avant calage montraient plusieurs points de
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débordement du réseau dont celui de la Houbellerie. La mise en charge au droit du Moulin du Milieu a
également été constatée. La phase de calage a donc consisté a ajuster certains parametres pour que les
résultats ne donnent pas de débordement dans les secteurs ou il n'y en a pas eu d'observés pour cet
évenement de référence.

Les parameétres ayant été ajustés pour le calage sont les suivants :
- Affinage du tracé des sous-bassins versants élémentaires dans les secteurs concernés
- Réduction des coefficients de ruissellement des sous-bassins versants élémentaires concernés.

Il convient de préciser que la pluie de référence utilisée est faible par rapport aux pluies de projet
(fictives) de I'étude. Il en résulte un manque d'information quant aux débordements qui pourraient étre
réellement observés pour de telles pluies extrémes, et donc un manque de précision dans le calage.
Dans ce type de situation, il est préconisé de réaliser le calage a partir d'une campagne de mesures de
débits dans le réseau corrélés a des mesures pluviométriques (non prévue dans le cadre de I'étude).

Il en résulte que les résultats seront a interpréter de maniere relative. lls permettent de déterminer les
secteurs particulierement critiques vis-a-vis du risque de débordement du réseau, sans permettre de
déterminer avec précision a partir de quel événement pluvieux ces débordements peuvent survenir.

3 ANALYSE DU FONCTIONNEMENT HYDRAULIQUE DU RESEAU

3.1 CONNAISSANCE INITIALE A PROPOS DE DYSFONCTIONNEMENTS

Cf. 2.4.2 Calage du modele

3.2 RESULTATS DE LA MODELISATION
3.2.1 Eléments diminuant la précision du modéle

Des incertitudes peuvent altérer la représentation de la réalité du réseau. Les désordres physiques tels
gue l'encrassement de regards ou la présence d’obstacles dans le réseau d’eaux pluviales ne peuvent
pas étre pris en compte. D'autre part, I'intrusion d'eaux de nappe dans le réseau ou les fossés n'est pas
non plus prise en compte.

3.2.2 Diagnostic hydraulique en situation actuelle

La modélisation du réseau a été réalisée pour des pluies de périodes de retour 2, 10, 20, 30 et 100 ans.
Des cartes représentant les résultats de ces modélisations, indiquant les points de débordements et les
trongons de conduites en sous-capacité (lorsque le débit maximal est supérieur au débit capable de la
conduite), sont présentées en annexe (cf. Annexe n°2 — Cartes des débordements et conduites en sous-
capacité pour chaque période de retour de pluie).
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L'évenement de période de retour 10 ans (pluie décennale) étant généralement utilisé pour prévenir
des inondations, celui-ci est retenu pour effectuer une analyse détaillée des résultats du modele. Pour
présenter ces résultats, des profils en long des secteurs dans lesquels des débordements sont constatés
sont présentés.

La ligne verte supérieure des profils correspond au niveau de la voirie, ce qui permet d'avoir un profil de
la topographie. Les canalisations sont représentées en bleu cyan. La partie bleutée (bleu foncé)
représente le remplissage d'eau dans les canalisations au moment le plus défavorable. La ligne rouge
représente la cote du fil d'eau maximal, ou cote piézométrique lorsque le réseau est en charge. Lorsque
cette ligne rouge dépasse la ligne verte (voirie), il y a alors débordement. Les regards sont représentés
par des colonnes verticales.

Une présentation des profils en long est faite ci-dessous pour chaque secteur critique dans le cas de la
pluie décennale. Un extrait des cartographies des résultats présentées en annexe accompagne chaque
profil afin de le situer rapidement. Les points rouges correspondent aux nceuds présentant des
débordements. Les conduites représentées en rouges sont celle dont la capacité hydraulique est
insuffisante. Chaque profil est représenté sur cet extrait par ses noeuds amont et aval (drapeaux rouges
1 et 2).
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Profil 1 : Noeuds 128 => 1411 : Houbelleries
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On constate une sous-capacité du réseau a partir de l'intersection de la route de Pernay et de l'impasse
des Guerinieres qui provoque des débordements a ce niveau ainsi qu'en amont.
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Profil 2 : Noeuds 71 => 1413 : Houbelleries (route de Pernay)
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La sous-capacité du trongon de la route de Pernay provoque des débordements au niveau de
I'intersection de la Houbellerie.
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Profil 3 : Noeuds 183 => 164 : Roberges
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Profil 4 — Noeuds 10 => 2 : Racault, route de la Becelliére
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Profil 5 : Noeuds 114 => 1432 : Chemin de Racault
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Profil 6 : Noeuds 970 => 1990 : Gautellerie — Impasse Marie Curie
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Le réseau est en sous-capacité Impasse Marie Curie et provoque des débordements chemin de
I'Hermitage.
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MOUSE Longitudinal Profile
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La sous-capacité en aval a un impact bien plus en amont, provoquant des débordements sur la RD.
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Profil 8 : Noeuds 711 => 892 : Rue des Blais — Rue des Perruches
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Profil 9 : Noeuds 1075 => 1061 : Route de la Chaperonniéere
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Des débordements sont constatés a l'intersection car la conduite précédant le rejet en fossé est en sous-
capacité.
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Profil 10 : Noeuds 1142 => 1161 : Route du Buisson
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Le réseau route du Buisson est en sous-capacité et provoque des débordements en amont.
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La rupture de pente au niveau de la nationale se traduit par une sous capacité qui provoque un
débordement.
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MOUSE Longitudinal Profile
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La canalisation de traversée de la RD34 est en sous-capacité en raison de sa pente trop faible. La
canalisation en aval est également en sous capacité mais cette fois a cause d'une réduction de la
section. Ces sous-capacités provoquent des débordements sur la RD34.
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Profil 13 : Noeuds 808 => 440 : Ruisseau busé a travers propriétés privées
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La partie aval du ruisseau busé, celle qui traverse |'école et des propriétés privées, a une pente trop

faible,

ce qui provoque des débordements dans le secteur de I'école. Le niveau du Breuil étant supérieur

au radier de la conduite a I'exutoire, I'évacuation des eaux en est ainsi freinée.
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Profil 14 : Noeuds 360 => Node 40 : Ecole
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Cette canalisation qui se jette dans le ruisseau busé subit I'effet d'une remontée des eaux provenant de
ce dernier, comme le montre l'inversement de la ligne piézométrique en rouge.
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Profil 15 : Noeuds 827 => 854 : Zone industrielle
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Profil 16 : Noeuds 295 => 302 : Zone industrielle — Rue de la Loire
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Le réseau rue de la Loire est en sous-capacité et subit des débordements. En revanche, bien que la
canalisation a I'exutoire soit en contre-pente, |'évacuation se fait normalement.
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Profil 18 : Noeuds 461 => 451 : Services techniques
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Profil 19 : Noeuds 489 => 468 : Chemin bas de la Pile
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La rupture de pente au niveau du chemin bas de la Pile est a I'origine de la sous-capacité du réseau et du
débordement a l'intersection avec la route de la Grivellerie
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Les débordements observés rue nationale sont dus d'une part aux mises en charges du ruisseau busé en
aval, puis d'autre part aux sous-capacités des troncons 337 a 327.
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3.2.3 Débits de pointe aux Exutoires

Le tableau ci-dessous présente les débits de pointe (Débit max) aux exutoires des différents bassins
versants pour la pluie décennale (en double triangle, cf paragraphe 2.1.1). Les exutoires sont repérés par
leur numéro dans les cartes en annexe. lls sont comparés a leur débit capable afin de montrer lesquels
sont en sous-capacité. Les conduites en sous capacité pour I'épisode décennal sont surlignées en rouge
dans le tableau ci-dessous.

Débit de

ID Exutoire Localisation Bassin versant Surface BV [ha] Débit capable pomte
décennal

[m3/s] [m3/s]

Loire (Clapet anti-retour) BVO03 145.87 1.697 1.493

1391 Puisard Chemin PL Couturier BV06 0.209 0.092

1429 Puisard Chemin PL Couturier Bvio | 6 | 0123 0.117
| |

Node_33 Chemin de Racault BV11bis 0.113 0.045
1421 Breuil (Chemin de Racault) BV15 0.207 0.072

427 Breuil (Les Caves) BV17 3.61 0.156 0.1
286 Fossé SNCF BV18 2.45 0.907 0.175
Node_50 Fossé SNCF BV19 461 0.293 0.214
302 Zone industrielle BVv21 9.96 0.385 0.341
1145 RN BVvV22 12.37 1.817 0.625

Breuil (Moulin du Milieu) BV25 85.47 1214 1.184

Node 11 Ruisseau des Agneaux BVv27 29.34 2.201 0.412

1094 La Jasniére BV29 37.18 0.924 0.512
1.48 (surface collectée

1450 RD34 BV30 par le réseau) 0.390 0.132

1386 Breuil BV34 0.44 0.163 0.028

1420 RN/RD BVv37 0.48 0.197 0.057

Tableau 2. Débits de pointe aux exutoires pour la pluie décennale
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ANNEXES
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ANNEXE N°1 : CARTE DU RESEAU PLUVIAL MODELISE ET DES
SOUS-BASSINS VERSANTS ELEMENTAIRES
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ANNEXE N°2 : CARTES DES DEBORDEMENTS ET DES
CONDUITES EN SOUS-CAPACITE EN SITUATION ACTUELLE
POUR CHAQUE PERIODE DE RETOUR DE PLUIE
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