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HYDROLOGIE

Ingénieurs et architectes suisses N° 4 6 février 1991

Le modeéle de simulation

«SASUM »

Un nouvel outil pour la planification et la conception
des réseaux d’assainissement

1. Une nouvelle approche globale
de l’assainissement

Ces dernieres décennies, les projets
d’assainissement se limitaient essen-
tiellement au dimensionnement des
canalisations et de leurs ouvrages an-
nexes, l'objectif étant d’évacuer les

PAR PASCAL BLUM
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eaux le plus rapidement possible vers
une station d’épuration ou un exutoire
naturel (lac ou cours d’eau).

Etant donné les nouvelles directives de
I’Association suisse des professionnels
de I’épuration des eaux (ASPEE) con-
cernant le plan général d’évacuation
des eaux (PGEE), les projets d’assai-
nissement devront maintenant inté-
grer une conception plus différenciée.

2. PGEE et taches nouvelles

Les aspects suivants devront notam-
ment étre pris en compte dans le cadre
du PGEE (fig. 1).

Evacuation des eaux

Evaluation du systéme d’assainisse-
ment utilisé (séparatif ou unitaire, par-
tiel ou complet) et de la disposition du
réseau et des différents ouvrages.

Déversement

Etude du mode de fonctionnement de
I’ensemble des ouvrages de déverse-
ment (déversoirs de crue, exutoires
pluviaux).

Bassins d’eaux pluviales

Evaluation des aspects suivants: ap-
port, écoulement, déversement, sto-
ckage et efficacité.

FEaux parasites

Détermination des quantités d’eaux
parasites et évaluation de l'incidence
des mesures prises en vue de leur
réduction.

Infiltration des eaux pluviales

Compte tenu de l’analyse de I'inci-
dence des installations d’infiltration
sur ’écoulement, sur la charge impo-
sée aux milieux récepteurs et sur I’ali-
mentation des nappes souterraines, les
eaux pluviales non polluées doivent,
dans la mesure du possible, étre élimi-
nées par infiltration et non plus éva-
cuées par les canalisations.

Rétention des eaux pluviales

Examen de I’effet des mesures de
rétention réalisées sur I’écoulement
des eaux pluviales et sur la charge des
milieux récepteurs.

3. Développement du modéle
SASUM

Les problemes esquissés précédem-
ment montrent que ce sont surtout les
volumes €coulés, déversés ou retenus
durant les événements pluvieux d’une
période donnée, ainsi que la fréquence
et la durée de ces déversements qui
sont intéressants, et non les valeurs
maximales utilisées dans le cadre de

I’étude et du dimensionnement tradi-
tionnels de projets d’ouvrages (fig. 2).
Il ne s’agit donc pas de calculer seule-
ment un cas spécifique (dimensionne-
ment), mais plutdt un grand nombre
d’événements pluvieux dont on pourra
déduire ensuite les valeurs significa-
tives sur le plan statistique (par exem-
ple volume de déversement annuel
moyen).

Le modéle de simulation SASUM a été
développé pour traiter cette catégorie
de taches.

Sa conception repose sur I'idée origi-
nale de W. Munz, qui a proposé la pre-
miére version du modele SASUM en
1985 [1]1, ala suite d’études sur le fonc-
tionnement des ouvrages de déverse-
ment et les possibilités offertes par les
bassins d’eaux pluviales. W. Munz
souhaitait en effet offrir aux ingénieurs
un outil leur permettant d’intégrer ces
différents ouvrages dans leurs projets
d’assainissement.

C’est dans ce cadre que le bureau
IVET SA? a ¢été mandaté par
’EAWAG 3 pour assurer le développe-
ment et la diffusion d’une version
commerciale du modele SASUM.

4. Le programme en bref

La premiere version commerciale du
programme date de 1988. Actuelle-
ment, le programme SASUM compte
plus de 100 utilisateurs en Suisse, en
Allemagne, en Autriche et en Tchéco-
slovaquie.

Afin de satisfaire les exigences de la
pratique, le programme SASUM ainsi
que la documentation y relative sont
disponibles en allemand, frangais et
italien. -

'Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.
2Ingenieurbiiro fir Versorgungs- und Ent-
sorgungstechnik.

3Institut fédéral pour 'aménagement, I’épu-
ration et la protection des eaux.
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Fig. 1. — Intégration des nouvelles taches.

Fig. 2. — Les taches du programme SASUM.
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A la demande des utilisateurs, réunis

une fois par année, le programme est

régulicrement amélioré.

Grace a une programmation spécifi-

que précise et structurée, le pro-

gramme SASUM offre les principaux

avantages suivants:

- mode de fonctionnement entiére-
ment interactif

- facilité d’utilisation grice a un sys-
teme de menus, ainsi qu’a des
écrans d’aide pour les principales
fonctions

- temps d’acces et de calcul minimaux
grace a une optimalisation des opé-
rations y relatives.

Le programme se compose de deux

parties principales:

- un éditeur de réseau comportant
une routine de calcul

- un éditeur de pluies.

A cela s’ajoutent quelques modules

utilitaires.

Des informations plus détaillées con-

cernant I’éditeur de réseau et I’éditeur

de pluies figurent au chapitre suivant.

Deux modes de travail sont possibles

avec le programme SASUM :

1. Les pluies isolées peuvent étre acti-
vées au moyen de [I’éditeur de
pluies et sont alors disponibles pour
le calcul du réseau. Ce calcul peut
étre lancé interactivement pour
chacun des éléments du réseau ou
pour son ensemble, depuis I’éditeur
de réseau lui-méme. Les hydro-
grammes calculés restent alors vala-
bles jusqu’a ce qu’ils soient effacés
par I'utilisateur ou que des modifi-
cations de configuration ou de spé-
cification soient apportées a des élé-
ments situés a I'amont du point de

calcul, ou encore qu’une simulation
soit lancée avec une autre pluie.
Gréace a cette technique, la vitesse
de calcul d’un réseau partiellement
modifié a pu étre considérablement
augmentée.

2. Le calcul d’une série de pluies est
effectué en mode batch, aprés que
le réseau et la série de pluies ont été
actives.

La présentation des résultats differe

suivant le mode de travail adopté:

1. Lors de simulation avec des pluies
isolées, les hydrogrammes d’apport
et d’écoulement des éléments cal-
culés peuvent étre représentés gra-
phiquement (fig. 3) ou sous la
forme de listes.

2. Les résultats d’un calcul avec une
série de pluies sont présentés sous
la forme de listes pour chaque
ouvrage sélectionné; ils sont sto-
ckés dans un fichier séparé (fig. 4).

Actuellement, des séries de pluies his-

toriques, ainsi que des catalogues de

pluies sont déja disponibles pour plu-

sieurs stations pluviométriques (fig. 5).

Relevons que ces données peuvent

étre obtenues par tous les utilisateurs

SASUM sur simple demande.

Pour terminer, précisons encore que le

programme SASUM a été développé

pour le systeme d’exploitation DOS,
version 3.x. Il nécessite la configura-
tion de matériel suivante :

- 640 Kb de mémoire

- une carte graphique de type Hercu-
les, CGA, EGA ou VGA

- un disque dur

- une imprimante compatible Epson
ou IBM.

Un coprocesseur mathématique est

d’autre part fortement recommandé.

Reseau 0. SASURZWETC"BERT.IE, . Hudrograeme Gu noeud H_U3.
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Fig. 5. — Séries de pluies actuellement dis-
ponibles en format SASUM.

5. L’éditeur de réseau et 'éditeur
de pluies, parties centrales
de SASUM

5.1 L’éditeur de réseau

Le modele de réseau se compose de
noeuds (éléments) et de liaisons
(fig. 6). A partI’élément bassin versant,
I’éditeur de réseau comprend les
ouvrages suivants: jonction, trongon
de canalisation, déversoir, bassins de
rétention et de clarification sur le canal
principal ou en dérivation, station de
pompage, ramification.

L’éditeur de réseau permet 'introduc-
tion ou la modification interactive du
modele de réseau. L’idée de base con-
siste a pouvoir effectuer les différentes
opérations concernant le réseau (défi-
nition de la topologie, spécification des
¢léments, calcul et visualisation des
résultats) parallelement et non pas
selon un ordre fixe.

Topologie

L’identité d’'un noeud ou élément est
définie uniquement par son type et sa
position a l'intérieur du réseau; une
numeérotation des éléments est donc
superflue.

Chaque élément est doté d’'un nombre
d’apports et d’écoulements déterminé
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Fig. 3. — Visualisation des résultats.
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Fig. 4. — Résultats d'une simulation de série.
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SASUM V2.1
H Réseau: PAMPIGNY Pluie: PAMPIGNY Simulation Options Bxit
1L Il
Nom : can2 I Nom : can4 Nom : village2
Type : CAN Type : CAN Type : BV
<spc> <spc> <spc>
L T
i I
Nom : noeud2
Type : ND
<spc>
Nom : can3
Type : CAN
<spc>
Message :
Action : <CrsDn> : Bas

Fig. 6. — Editeur de réseau.

Fig. 7. — Numérotation du réseau.

par le type méme de I'ouvrage qu’il
représente. Dans la mesure ou le type
de I’élément et la liaison existante le
permettent, de nouveaux ¢léments
peuvent étre ajoutés en tout point du
réseau et dans toute direction. De
méme, des liaisons peuvent étre annu-
Iées, des éléments supprimés ou court-
circuités, et des boucles peuvent étre
établies.

Notons que le programme empéche de
lui-méme la création de liaisons aber-
rantes et la suppression de liaisons
nécessaires de sorte que la cohérence
du réseau est assurée en permanence.
Ce type de conception interactive du
modele de réseau s’est révélé large-
ment supérieur a celui fondé sur I'in-
troduction de tableaux numériques.
D’autre part, le nombre des éléments
n’est limité que par la mémoire dispo-
nible.

Spécification

Pour chaque élément du réseau utilisé
lors d’un calcul, il est nécessaire de spé-

cifier les parameétres exigés par le type
d’ouvrage correspondant. En outre, un
nom peut étre donné aux éléments
afin de faciliter leur identification.

Calcul

L’ordre de calcul est défini par une
numérotation dynamique, transpa-
rente pour l'utilisateur, a savoir par
une exploration récurrente du réseau
s’effectuant vers I'amont, a partir de
I’élément sélectionné pour le calcul
(fig. 7). Les éléments situés a I'aval ne
sont pas pris en considération.
D’autre part, comme précisé plus haut,
les hydrogrammes calculés restent
valables jusqu’a ce qu’ils soient effacés
par l'utilisateur, que des modifications
de configuration ou de spécification
soient apportées a des éléments situés
a ’'amont du point de calcul ou qu’une
simulation soit lancée avec une autre
pluie.

Les résultats de la derniére simulation
peuvent donc étre visualisés a tout
moment.

5.2 L’éditeur de pluies

Le programme SASUM travaille avec
les notions de pluie et de fichier de
pluies, définies ainsi:

a) Pluie

Une pluie se compose de toutes les
données décrivant un événement plu-
vieux isolé. Ce sont les données d’en-
téte, telles que le nom de la pluie, la
station, la date et I’heure du début de la
pluie, son type, son poids, ainsi que les
couples durée-intensité définissant le
hyétogramme. Relevons ici que les
couples de valeurs durée-intensité
peuvent étre introduits avec un pas de
temps variable. La pluie est l'unité
avec laquelle est effectué un calcul de
simulation.

b) Fichier de pluies

Ce sont des fichiers dans lesquels sont

mémorisées une ou plusieurs pluies

selon un mode séquentiel. Le nombre

de pluies dans un fichier n’est limité

que par la taille de la mémoire de

masse.

Le nom des fichiers de pluies peut étre

sélectionné librement, et le travail avec

des pluies données est subordonné

uniquement a I'activation du fichier de

pluies dans lequel elles sont conte-

nues.

L’éditeur de pluies est activé a partir du

menu  principal du programme

SASUM et comporte les fonctions

principales suivantes:

- définition ou activation de fichiers
de pluies

- mutation ou enregistrement de don-
nées pluviométriques

- manipulation de pluies: affichage,
impression, copie de pluies isolées
(fig. 8).

6. Le modeéle mathématique utilisé

6.1 Généralités

Le modeéle de simulation SASUM est

un modele conceptuel de type déter-

ministe [2]. Il est donc caractérisé par:

- une réponse unique a une sollicita-
tion extérieure et a un €tat du sys-
teme donnés (aspect déterministe)

- une formulation mathématique qui
s’attache a décrire les relations fonc-
tionnelles entre les sollicitations et
la réponse du systeme (aspect con-
ceptuel).

Trois parties peuvent étre distinguées

(fig. 9):

- le modéle d’écoulement superficiel
correspondant a la transformation
de la pluie brute en pluie nette (fonc-
tion de production), puis en hydro-
gramme d’écoulement (fonction de
transfert)

- le modéle de transport dans les
canalisations

- le modele d’écoulement a travers les
différents ouvrages (déversoirs, bas-
sins d’eaux pluviales, etc.).
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Fig. 8. = Visualisation d’une pluie.

6.2 Modéle d’écoulement
superficiel

6.2.1 Fonction de production

Deux variantes sont disponibles pour
le calcul de la pluie nette.

a) Méthode globale

La pluie nette est obtenue a I’aide d’un
coefficient de ruissellement qui in-
tegre toutes les pertes se produisant
entre la pluie tombée et la pluie ruisse-
lée (fig. 10).

b) Méthode détaillée

Dans ce cas, le calcul de la pluie nette
tient compte des pertes par infiltration,
du mouillage de la surface, du remplis-
sage des dépressions, ainsi que de
I’évaporation et de I’effet du vent. Le
bassin versant est décomposé en
quatre types de surface comprenant les
routes, les toits inclinés, les toits plats
et les surfaces perméables.

Les pertes correspondant a chacune de
ces surfaces sont calculées comme suit.

Infiltration

Dans la version actuelle du modéle, il
est admis que la pluie tombant sur les
surfaces perméables s’infiltre a 100 %,
alors que tous les autres types de sur-
face n’enregistrent aucune infiltration.

Fig. 9. — Modéles d’écoulement.

La surface perméable doit étre choisie
avec prudence : en effet, elle ne corres-
pond pas forcément a la surface non
batie du bassin versant !

Mouillage de la surface

Un autre facteur de perte réside dans le
mouillage de la surface, qui se produit
au début de la pluie. Dans le modéle,
ce processus est représenté par une
perte initiale en millimétres, qui peut
étre définie pour chaque type de sur-
face.

Cette perte dépend en effet de la
nature de la surface. Aucune étude
d’envergure n’est mentionnée dans la
littérature ; on y trouve seulement des
évaluations et des fourchettes de
valeurs plausibles [3].

Evaporation/effet du vent

Les processus de pertes qui persistent
pendant toute la durée de la pluie sont
rassemblés sous ce terme. Ils s’expri-
ment en mm/h. Notons que, alors que
I’évaporation est en général faible [3],
I’effet du vent peut étre localement
considérable [1].

Remplissage des dépressions

Une certaine partie de 1’eau tombée
demeure dans des irrégularités du sol,
dans les dépressions. Cette perte dé-

Fig. 10. — Méthode globale.
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pend du volume des apports d’eau et
du niveau de remplissage des dépres-
sions, donc de lintensité de la pluie
jusqu’au moment considéré. Le mo-
dele utilise la formule proposée par
Overton [3]:

RV = SM - [1 - exp(-P/SM)]
ou:

RV = perte totale en mm

SM = volume des dépressions en

mm
P = pluie déja tombée en mm

La décomposition des pertes est résu-
mée a la figure 11 pour le cas d’une
pluie d’intensité constante.

6.2.2 Fonction de transfert

La transformation de la pluie nette en
hydrogramme d’écoulement et son
transport jusqu’a I’exutoire du bassin
versant s’effectuent en deux étapes.

Réservoir linéaire

Il constitue un modele éprouvé pour la
simulation de I’écoulement superficiel
d’une lame d’eau mince. Son fonction-
nement est représenté par la relation
suivante :

‘Ql =K-§,
ou:
0O, = débit sortant au temps ¢
S, = volume contenu dans le réser-

{
Voir au temps ¢

constante de stockage du réser-
voir

Dans le modele SASUM, la pluie nette
de chaque type de surface (routes, toits
plats et inclinés) est acheminée a tra-
vers un réservoir linéaire dont la cons-
tante de stockage est différente.

K

Découpage du bassin versant

et intégration

Le transport de I’hydrogramme jus-
qu’a I’exutoire du bassin versant est
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Fig. 11. — Fonction de production.

Fig. 13. — Modéle d’écoulement superficiel.

6.3 Modéle de transport

\ O
Peservoir fineaire

dc'coups e du
bassin versant

Fig. 12. — Fonction de transfert.

simulé en admettant un apport homo-
géne sur toute la longueur du canal
principal de celui-ci. Le découpage du
bassin versant en tranches isochrones
est effectué a I’aide du temps d’écoule-
ment spécifié.

Les deux étapes de la fonction de
transfert du modéle SASUM sont
schématisées a la figure 12, tandis que
la figure 13 résume le modele d’écoule-
ment superficiel utilisé par SASUM.

dans les canalisations

Le transport dans un troncon de cana-
lisation sans apport ni évacuation laté-
rale est calculé au moyen de I'onde
cinématique.

Il s’agit de Plapproximation la plus
simple du modéle hydraulique de
I’écoulement libre décrit par les équa-
tions de Saint-Venant. La simplifica-
tion réside dans le fait que les termes
d’inertie et de pression sont négligés
dans I’équation de l'impulsion qui,

Evénement pluvial du 26.9.87 a 4.50
Données pluviométriques

Evénement pluvial du 26.9.87 a 9.25
Données pluviométriques
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Fig. 14. — Exemples d'hydrogrammes mesurés et calcules.
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Fig. 15. — Fonctionnement des déversoirs.

associée a l’équation de continuité,
constitue le systéme des équations de
Saint-Venant [4] [5].

L’onde cinématique décrit la transla-
tion et I'amortissement de I’hydro-
gramme. La simplification présuppose
toutefois que 'onde se propage dans
une seule direction, c’est-a-dire qu’il
n’y ait pas d’onde refoulante ni de mise
en charge de la canalisation. Pour une
grande partie des cas traités dans les
bureaux d’ingénieurs, le modeéle de
I'onde cinématique est cependant suf-
fisant.

L’avantage de ce modele réside dans le
fait que les équations peuvent étre
intégrées numériquement a I’'aide d’un
algorithme simple et stable.

Pour SASUM, le modéle est congu
pour des canalisations de section circu-
laire et requiert les paramétres sui-
vants: longueur, pente, diameétre des
trongons de canalisation et rugosité
des parois (selon Manning). Le pas
de progression pour l'intégration est
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défini a partir du temps d’écoulement
dans la canalisation calculé d’apres la
formule de Strickler.

Lors de 'utilisation du modéle, il con-
vient de se souvenir qu’il ne doit se
produire ni accumulation (mise en
charge), ni modification marquante
des conditions d’écoulement (décli-
Vité).

6.4 Modéle d’écouiement
a travers les ouvrages

Le calcul de I’écoulement a travers les
déversoirs, les bassins d’eaux pluviales
et les stations de pompage est effectué
a l'aide d’'un modele simple reposant
sur un bilan du volume écoulé a travers
I'ouvrage pour chaque pas de temps de
la simulation.

7. Exemples d’application

Nous prévoyons de publier prochaine-
ment un ou plusieurs articles qui pré-
senteront plus en détail la mise en
ceuvre du programme SASUM dans le
cadre de projets concrets.

Les quelques exemples ci-aprés illus-
trent les possibilités d’utilisation du
programme SASUM.

7.1 Bassin test de Pampigny (VD)
Afin de contréler le fonctionnement
du modele SASUM, nous avons com-
paré les écoulements pluviaux calculés
avec celui-ci a ceux mesurés a 'exu-
toire de différents bassins versants.
Nous présentons ci-dessous le cas de
Pampigny.
Le village de Pampigny se compose
d’une zone de 15,8 ha correspondant
au centre du village (fermes avecjardin
et cour) et d’une zone villas de 2,7 ha,
partiellement batie. La superficie des
routes équivaut a 15% de la surface
totale et celle des toits a 25%.
Les mesures de pluies et de débits ont
été effectuées par I'Institut de génie de
I’environnement de ’EPFL pour I’Etat
de Vaud. Nous saisissons cette occa-
sion pour remercier vivement tant
’Etat de Vaud que I'institut de ’EPFL,
qui nous ont fourni ces données.
Pour la simulation détaillée, la matrice
de pertes suivante, correspondant a un
jeu de paramétres moyens, a été uti-
lisée :
Pertes par mouillage : 0,5 mm
Evaporation/effet du vent: 0,3 mm/h
Remplissage des dépressions:

routes 1,0 mm

toits 0,0 mm

Il en est résulté notamment les cour-
bes représentées sur la figure 14.

7.2 Etude des déversements

d’un réseau existant
Le programme SASUM a également
pu étre mis en ceuvre pour la révision

Volume

déversé

\blume du bassin

+emP> de retour

Fig. 16. — Dimensionnement d’un bassin
d'eaux pluviales.

du plan directeur des canalisations d’une
agglomération d’environ 18000 habi-
tants.

L’une des taches de I’étude était d’éva-
luer le fonctionnement des ouvrages
de déversement. Le réseau a été repré-
senté a l'aide d’environ 40 éléments,
puis soumis a l’action de différentes
pluies (pluies isolées, de projet, séries
de pluies historiques).

Les résultats présentés a la figure 15
montrent les volumes déversés an-
nuellement par chaque ouvrage:; on
constate que les ouvrages E2 et ES
déversent annuellement environ 77 %
de I’ensemble du volume déversé.

7.3 Dimensionnement d’un bassin
d’eaux pluviales

La figure 16 montre la démarche adop-
tée pour définir le volume d’un bassin
d’eaux pluviales. Le classement des
écoulements simulés avec une série de
pluies historiques (plusieurs années)
permet d’estimer le volume déversé
pour un certain temps de retour.

8. Diffusion du programme

Le programme SASUM fonctionne en
mode interactif et ne requiert aucune
connaissance particuliere en informa-
tique. Son utilisation correcte exige
néanmoins une bonne connaissance
de la philosophie du modéle ainsi que
des informations complémentaires
pour la préparation des données de
base et I'interprétation des résultats.
C’est pourquoi la diffusion de SASUM
s’effectue dans le cadre d’un cours de
formation, au terme duquel 'utilisa-
teur est a méme d’élaborer lui-méme
des projets a I'aide du programme.
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