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Résumé

Diagnostic de vulnérabilité des stations de pompage du réseau d’eaux usées du SIVOA
situées en zones inondables

Les stations des pompages ont un réle primordiale dans le réseau d’assainissement c’est pour cela il
faut les protéger pour assurer la continuité de fonctionnement méme dans des conditions défavorable
comme les inondations.

Dans le présent travail, j'ai fait I'’étude de diagnostic de vulnérabilité de cinq stations de pompage du
SIVOA situées en zones inondables. Plus particulierement, j’ai réalisé un audit pour les cing sites pour
comprendre le fonctionnement des stations, leurs équipements et leurs localisations. Ensuite j'ai
réalisé un modele hydraulique pour définir les aléas auxquels sont soumis les stations de pompage.
Enfin j’ai participé au plan d’action pour la réalisation des aménagements pour protéger les stations
de pompage.

Pour aboutir a une étude adéquate, j'ai fait intervenir des outils informatiques en utilisant le logiciel
QGIS pour la création du Modele Numérique du Terrain et le logiciel HEC-RAS pour la modélisation
hydraulique.

Les mots clés : Protection contre les inondations — Modélisation Hydraulique — Station de Pompage —
Réduction de vulnérabilité.

Abstract

Vulnerability diagnosis of the pumping stations of the SIVOA wastewater network situated
in flood areas

Pumping stations have a vital role in the sanitation network, which is why they must be protected to
ensure continuity of operation even under unfavorable conditions such as floods.

In This work, | did the vulnerability diagnostic study of five SIVOA pumping stations located in flood
zones. More specifically, | conducted an audit for the five sites to understand the operation of the
stations, their equipment and their locations. Then the creation of a hydraulic model as well as the
realization its rigging and the validation of model. Finally, | suggest a proposal of the facilities to
protect the pumping stations.

To make sure of presenting a thorough study, | used prominent softwares such as QGIS for the
creation of the Digital Elevation Model and HEC-RAS for the hydraulic modeling.

Key words: protection against floods - hydraulic modeling - pump station - vulnerability reduction.

Momtez Bouzouraa 3 Novembre 2018



Travail fin d’étude - Diagnostic de vulnérabilité des stations de pompage du réseau d’eaux usées du

SIVOA situées en zones inondables

Sommaire
RESUMIG.......ooeeeeiiiieeteeee ettt et e e e et et e ettt ba e e e e e eeaasaaaaaeeeeeeeeaassaaaesseeeeeaasbsaaeeeeeeeesnsbraeesseesenans 3
LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS.............covveeeeeseeeseeeseeeseseeseseeesseeeseseeseseesesseesssesssseseseesesseseseesssens 6
LISTE DES TABLEAUX .......uuiiiiiiiiiiiiiiee e e eeettttiee e e e e eeeeeataeaeeeeeseeesata i aeeeeesssssanaaseeesessssannseeessssssssnnnnsesesessnns 7
LISTES DES FIGURES ..........o oottt e e ettt ee e e e e e e e et bbb e e e e e e e s eaabaaaaseeeseeassaaaaeeesesssssnnannseeesessnns 7
INTRODUGCTION........coveoeeoeeeeeeeeeees e e e s see e e s ses s ses e s se s s ses s eesseses s seseesesseseseesssees 8
I. PRESENTATION DE LENTREPRISE ..........oocooveeieeeseeeeeeeseseeseseeesseessseeseseeseseeees e seseeseseesesneseseesssees 9
Il CONTEXTEDE L'ETUDE..........cooiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 10
) 17/ 0 7 - U PPPNE 10
CONTEXTE HYDROLOGIQUE ...ttt et e et e e e et e e e eane e e sataeeeesaaeeeesnnneeees 11
(o] X ] o i [ o 3 g 3 1] 0 12
M. METHODOLOGIE .......cooeeeeeeeeeeeeee e eesee s seee e ses e ses e ees e eee s s s ses e ses e seseeese s seseseseeees 13
DIAGNOSTIC DES INSTALLATIONS ... oot e et e e et e e e et e e s eat e e e sanaeesasneeeesnns 14
MODELE NUMERIQUE DU TERRAIN ...ttt eeet e et e et e e e et e e esan e e sasneeeesans 14
2.1. QUANTUM GIS ... s ses s es s seeae 14
CREATION DU IMINT ...ttt e e e e ettt e e e e e e e e e aab e e e e eeseasbana s eeeseeesssnnaeeeeesenssnnnnns 15
CORRECTION DU IMINT ..o eeee s eeee e s ses e s ees s seseeseseeseseeessees 17
MODELISATION HYDRAULIQUE. ..........ooee et e eet e e e et e e e eane e e saseeeeesans 18
3.1 HEC-RAS......oomoeoeeeeeeeee oo e ee et ee e 19
3.2, IMODELE ID-2D......cooooeeeeeeeeeeeseeeeeseeee oo eeseeee e seseeeee e e ses s ee s ses e ses s eeeseeae 20
3.2.1. CREATION DE LA GEOMETRIE ID .......cuuoiiiieieeeiieee ettt e e e eeetee e e e e e e eeeaanee e e e e eeeenes 20
322, CREATION DELAZONE 2D .........oooveomeeoeeeeeeeeseseeesseessee s sssses oo 23
3.3, IMODELE 2D ... es e 24
3.3.1.  LES OUVRAGES HYDRAULIQUES DANS LE MODELE 2D ............ovvveerveeeereeseseeeeenenenne 26
3.4. HYDROLOGIE DU IMODELE...........o oottt e e e e e e e eaaae e e s e e e s eeeaanneeeeeeeeenes 27
3.4.1. CONDITIONS AUX LIMITES AMONT ...t eeeet e e e e e e e e e araae e e e e e eeeenes 27
3.4.2. CONDITIONS AUX LIMITES AVAL...........ooveeiveeeseeseeenseesseeseseessssesssssessseessssessseeessenons 28
3.5.  CALAGE ET VALIDATION DU MODELE ...........oovvereeieeeeeeesseeeeseessee s ssseessseesseeons 29
3.6.  HYDROLOGIE DE UEVENEMENT ...........ooveeiveeeeeeeseesseesseeesseeseseeess s ssssessseesssee s 29
3.6.1. DONNEES HYDROMETRIQUES SUR LORGE ...........coooiuteeeeeee ettt eeeveeeee e 29
3.6.2. DEROULEMENT DU CALAGE .........c oottt e e e e e eevttee e e e e e s eeeanaee e e s e sesessannneeaees 32
3.7.  DETERMINATION DE L'ALEA ...........coiveoeeeoeeeeeeeeeeseeess e ssse s ssse s ss s 33
3.8. EVALUATION DE LA VULNERABILITE DES STATIONS DE POMPAGES................cccoovennnn. 34
V. RESULTAT ET DISCUSSION ......coiiiiiiiiiiieeiiieiee e ettt e e e e e e e ettt ee e e e e e eeesaaaeeseeesasssnnaeeaeesenssnnnnns 35
RESULTAT DE CALAGE..........ccoooiiiiieei et eeet e e e e e e e e ettt e e e e e e e eeeaaaa e eeeeesasssnnaeseeesenssnnnnns 35
RESULTAT DE DETERMINATION DE L'ALEA ... 38

Momtez Bouzouraa 4 Novembre 2018



Travail fin d’étude - Diagnostic de vulnérabilité des stations de pompage du réseau d’eaux usées du
SIVOA situées en zones inondables

3. PROPOSITION DES AMENAGEMENTS .......c.oooiiiiiiiiinieeieeieeniee sttt 40
3.1.  BATARDEAUX ANTI CRUE ..ottt ettt ettt ettt s e s esreeesanee s 40

3.2.  LES PORTES ET LES FENETRES ETANCHES .........ccocceiiiiiiiieeiieeee et 41

3.3. L'ELECTRICITE ......coniiiiiiiiieteeeette ettt ettt st st st e e bt e sbe e sae e s s e sabe e b e e beenes 41

3.4. LES GROUPES ELECTROGENES ..........ccceoiiiiiiiiieiieieeniee sttt st s 42

3.5. SYSTEME D’ALERTE INONDATION ........cooiiiiiiieiiie ettt ettt eiee e s e eiee e sareesneeesaree s 42

3.6. LES AMENAGEMENTS PRECONISES POUR LE SITE DE CAMELINAT ........cccceoviieriernnnnn. 42
CONCLUSION ... .ottt ettt et ettt et e st e s bt e e sttt e s ae e e sabe e s beeesabeesabeeeanseesabaeesabeesabeesneeesaneeennes 44
BIBLIOGRAPHIE .........cc..ooitiiiiiiiiee ettt ettt b e sttt et e bt e bt e s bt e sat e st e st e e b e e bt e nbeesneesneeenneen 45
ANNBX@S ...ttt ettt ettt et e et e e b et e s et r e s e e e e s e e e e e r et e e e b et e e s b et e e s b et e e s rae e e s e eeesas 46

Momtez Bouzouraa 5 Novembre 2018



Travail fin d’étude - Diagnostic de vulnérabilité des stations de pompage du réseau d’eaux usées du
SIVOA situées en zones inondables

LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS

BV : Bassin Versant

CatNat : Catastrophe Naturel

CEPRI : Centre Européen de Prévention du Risque Inondation
EPRI : Evaluation Préliminaire des Risques d’Inondation
HEC-RAS: Hydrologic Engineering Centers River Analysis System
MNT : Modéle Numérique du Terrain

PPRI : Plan de Prévention du Risque Inondation

QGIS : Quantum Geographic Information System

SIG : Systeme d’Information Géographique

SIVOA : Syndicat Mixte de la Vallée de I'Orge Aval

VCN3 : Volume Consécutif Minimale pour 3 jours

Momtez Bouzouraa 6 Novembre 2018



Travail fin d’étude - Diagnostic de vulnérabilité des stations de pompage du réseau d’eaux usées du
SIVOA situées en zones inondables

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1 : Débits de pointe des hydrogrammes synthétiques injectés a Morsang-sur-Orge.............. 28
Tableau 2: Définition des cotes de Seine en aval du modele hydraulique .......cccecvveeiviieeevcieee e, 29
Tableau 3 : Classification des classes de haULEUT ........cueivciiiriie it 33
Tableau 4: Classification des Classes A& VItESSES.....uiiiiiririiiriie ittt esre e see e sbe e sseeesbee e 33
Tableau 5: Classification des classes d’aléa.........occuuiiiiiiiiiiiiiie e e 33
Tableau 7 : Type d'aléa Par STAtiON ......cceeiii i e e e e e e e e bee e e e nrae e e e areeas 39
LISTES DES FIGURES

Figure 1: Bassin versant de 'orge (SOUrce : SIVOA)........uuii ettt e e e e e 10
Figure 2: Les Communes du SIVOA (SOUICE : SIVOA) ....oociiiiiiee ettt ettt e ve e s tee e svae e srne e 11
Figure 4 : Débit moyen mensuel enregistré au niveau de la station Morsang sur orge (en m3/s)

EYoYUT ol TE o F- Y o To [N VT o) I USSR 12
Figure 5 : Plan de situation des StatioNS........cuueiiiiiiieiiiiiee e e e 13
Figure 6: Station de pomMpPage Haute BOINE.......ccocuiiieeiiiee ettt ettt e e tee e e ree e e eaee e e e eanee e e e areeas 14
Figure 7: Interface du QGIS 3.2.0 ....uiiiiiiiiieciiee e ctee et rree e e ree e e s e e s st e e e s abee e e snbeeeesnbeaesennrenas 15
Figure 8: Algorithme Natural NeighDOoUT..........uviiiieee e 16
Figure 9 : MNT de la zone d'étude créé sur QGIS..........ccuveieeeiiiieeceee e e e 17
Figure 10 : Terrain sans murette Figure 11: Terrain avec murette. 18
Figure 12 : Profil @n travers MOdifi@..........ooiciiiiieeee ettt e e e e e e 18
Figure 13: Interface de HEC-RAS 5.0.3 .....oii ittt e e tree e et e e e e abee e e e nte e e e e nteeeeenreeas 19
Figure 14: Exemple de Modélisation 1D-2D sur HEC-RAS (Source HEC-RAS Manuel User).................. 20
Figure 15 : L'interface de I'extension RIVERGIS ........cooouiiii ittt 21
Figure 16 : Les bases de données a choisir sur RIVERGIS pour le projet SIVOA........ccccoovveeeviieeeeenneen. 22
Figure 17: Profil en travers tracé sur RIVERGIS et importé sur HEC-RAS ..........ccoevcieeeeviiiee e, 22
Figure 18: PONT Crée SUI 1@ MOITE MVIEIE...cccccviieeeciieee ettt ettt e et e e e tee e e e eabae e e e bee e e esabaee e e nneeas 23
Figure 19 : Paramétrage de la structure 1atérale .........cccveeieeiieei e 24
Figure 20: exemple de Maillage........ooooeiiieeee e e e et e e e et e e e e anaeas 25
Figure 21 : Exemple de renforcement du Maillage .......ccuueeeeeiiieccciie e 26
Figure 22: Création des ponts dans 13 ZONE 2D .........eeeecuiiiiiiiiee et e e e 26
Figure 23: Zone d'injection des hydrogrammes en téte du modele .........ccoccvveeeeciieieccciiee e, 27
Figure 24 : Hydrogrammes synthétiques injectés @ Morsang-sur-Orge ........cccceeeeeveeeeriveeeessveeeessneens 28
Figure 25: Hydrogramme @ MOIrSaNg/OrZE .......cciveeiveeiieerreesieeeireereesteesteesteesteesteesaseeseesseesteesseesanesaneens 30
Figure 26: Localisation des échelles du SIVOA ..........oo o iiee ettt ebae e e 30
Figure 27 : Mesures de niveau sur I'Orge et la Morte riviere - Crue de 2016........ccccceeeevieeeccieeeeeenneen. 31
Figure 28: Carte d'occupation d@ SOl.........eiiiiiiiieiie ettt e et e e tee e e e e e e e eabe e e e e areeas 32
Figure 29: Les hauteurs d'eau au niveau d’E16 €L E33......ccoociiieiiiiee ettt 35
Figure 30 : Résultat du Calage au niveau des stations E33, E16 €t E17 ......ccccvveeeviieeeeiciiee e, 37
Figure 31 : Vue en plan de la zone inondé pour la crue T100 ans ......cccccueeeeecieeeeeciieeeeeeiieeeeeieee e 38
Figure 32 : Exemple de fonctionnement de Batardeau (source MSEI) ........cceevvueeecieeeniieeeiiieesieeecieeenns 40
Figure 33 : Porte étanche (SOUICE : ESTHI) ....eiiiiiiiiieiciee ettt ettt ettt e ebae e aae e sbae e 41

Momtez Bouzouraa 7 Novembre 2018



Travail fin d’étude - Diagnostic de vulnérabilité des stations de pompage du réseau d’eaux usées du
SIVOA situées en zones inondables

INTRODUCTION

L'inondation est une submersion, rapide ou lente d’'une zone, due a un phénomeéne naturel plus ou
moins influencé par l'activité humaine, mais certaines inondations peuvent avoir pour seule origine
des défaillances d'ouvrages (ruptures de barrages par exemple) .

Le risque inondation est considéré parmi les premiers risques naturels en France. Les inondations
peuvent entrainer la paralysie économique d’un territoire. La réparation ou la reconstruction des biens
(privés ou publics) détruits ainsi que les dommages sur les différents réseaux (transports,
télécommunications, eau, énergie). Ainsi, le cout annuel de ce risque est estimé actuellement en
France & 400 millions d’euros 2. De plus 17,1 millions de personne en France sont des résidents
permanent en zone inondable 3,

De ce fait, plusieurs organismes intervenant dans ce domaine en France commencent a établir des
stratégies pour réduire I'impact de ce risque. Dans ce cadre, le Syndicat Mixte de la Vallée de I'Orge
Aval a décidé de protéger ses stations de pompages situées en zone inondables contre le risque de
I'inondation.

Le présent rapport est une synthese du Travail de fin d’études, effectué durant la période qui s’est
étalée de mai a novembre 2018 au sein du bureau d’études Elvia Group. Ce projet conclut le cycle de
mastére spécialisé Eau Potable et Assainissement a I'ENGEES. Il s’agit de mettre en ceuvre mes
connaissances acquises et de monter mes capacités décisionnelles et organisationnelles.

Ce travail s’articule autour de quatre points. Le premier consiste a une présentation du contexte
d’étude en présentant le syndicat de I'orge et en analysant le contexte hydraulique et hydrologique de
la riviere I'orge. Le deuxiéme se focalise sur la démarche suivie dans ce projet dans la phase de création
du modele hydraulique, calage du modéle. Le troisieme est une analyse critique et présentation des
résultats. Enfin la phase de propositions des aménagements pour réduire la vulnérabilité de cinqg
stations de pompage situées en zone inondable sera abordée.

Source : Géo risque France
2Source : CatNat

3Source : EPRI 2011
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. PRESENTATION DE L’ENTREPRISE

Elvia Group est un bureau d’études créé en 2011 par William Bourgeois, son directeur général, qui est
réparti sur 3 agences : une qui est le siege social, située en région parisienne a Cachan, et deux agences
déployées en province, une agence Grand Ouest qui se trouve a Rennes, et une agence sud-est basée
a Montpellier. La société Elvia Group opére au niveau de 3 poles d’expertise et d’accompagnement
des collectivités, des services étatiques et des industriels, qui sont :

La Maitrise des risques, qu’il s'agisse de risques industriels, de risque
incendie, du domaine de la s(ireté publique et industrielle, I'ingénierie
nucléaire ou la continuité d’activité ;

La Protection de I’environnement, par la réalisation d’études d’impacts
environnements, d’analyse acoustique et vibratoire, d’études de Ia
dispersion atmosphérique, de I'analyse des sites et sols pollués, ainsi que
d’études hydrauliques et d’assainissement ;

, au travers de la planification
territoriale, des aménagements et des batiments, du
développement durable ou de I'urbanisme.

e S .
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1. CONTEXTE DE L’'ETUDE
1. SIVOA

Le Syndicat Mixte de la Vallée de I'Orge Aval est un établissement public de coopération
intercommunale, qui exerce ses compétences dans le département de I'Essonne. Son territoire est
situé dans la partie aval du bassin versant de la riviére Orge, d’une superficie de 215 km?2.

Figure 1: Bassin versant de 'orge (source : SIVOA)

Le Syndicat intervient sur un linéaire de 30 km de cours d’eau et est propriétaire de pres de 280ha de
terrain situé en zone inondable par le PPRI. Le Syndicat est couvert par le PPRI de I'Orge et de la
Sallemouille en cours d’approbation.

L'établissement regroupe 37 communes dont trois communautés d'agglomération, soit une
population de 400 000 habitants.

Momtez Bouzouraa 10 Novembre 2018
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Figure 2: Les Communes du SIVOA (source : SIVOA)
2. CONTEXTE HYDROLOGIQUE

Le bassin versant de I'Orge prend sa source a Saint-Martin-de-Bréthencourt, dans le département des
Yvelines. L'Orge est une riviere de plaine, elle conflue en rive gauche de la Seine au niveau de la
commune d'Athis-Mons. En période de crue, le débit principal de I'Orge est envoyé vers la Morte
Riviere a I'aide d'une vanne automatisée située sur la commune de Viry-Chatillon. L'Orge draine un
bassin versant d'environ 952 km?2.

L'Orge est soumise a deux types d'inondation :

- crue estivale liée aux précipitations de forte intensité sur de courte durée.
- crue hivernale liée aux précipitations d'intensité faible a moyenne sur une longue durée.

L’orge est une riviére qui s’étend sur un linéaire de 53 Km. Son débit a été enregistré sur une période
de 52 ans (1967-2018) au niveau de la station de Morsang-sur-Orge située au département de
I'Essonne a peu de distance de son confluence avec la Seine.

Le débit régulier de la riviere a Morsang-sur-Orge est de 3,9 m3/s. L'Orge présente des fluctuations
saisonniéeres de débit, avec des hautes eaux d'hiver-printemps portant le débit mensuel moyen a un
niveau de 4,45 a 6,02 m3/s, de décembre a début mai inclus (avec un maximum en janvier-février), et
des basses eaux d'été de juillet a septembre avec un minimum mensuel moyen de 2,21 en ao(t (voir
histogramme ci-dessous)®.
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Cloékit moven mensuslim3/s)

Figure 3 : Débit moyen mensuel enregistré au niveau de la station Morsang sur orge (en m3/s) (source : banque Hydro)

En période d'étiage, le VCN3 peut chuter jusque 1,1 m3/s, en cas de période quinquennale séche mais
reste cependant assez élevé comparé a la grande majorité des cours d'eau de France?.

Bien que la superficie du bassin versant de I'orge est deux fois moins que la superficie du bassin versant
de son voisin I'Essonne. Les crues de I'orge sont assez importantes par rapport les crues de I'Essonne
en créent des risques d’inondations sur des parties de son bassin. Ainsi, le débit maximal enregistré
était 3 42.2 m3/s en 1°*" mars 1978

3. OBIJECTIF DE L'ETUDE

La crue de juin 2016 sur le bassin versant de I'Orge a permis au SIVOA d’identifier des lacunes de
connaissances concernant I'impact des crues de I'Orge et de la Seine sur les stations de pompage ainsi
gue sur les moyens techniques et organisationnels permettant soit le maintien du fonctionnement de
I’ouvrage, soit un retour a la normale optimisé suite a une crue.

Le diagnostic de vulnérabilité des stations de pompage du réseau d’eaux usées en zones inondables
est donc motivé par ces différents constats.

L'objectif de cette action est de réaliser un diagnostic de vulnérabilité des stations situées en zone
inondable et de prévoir des travaux afin de maintenir le fonctionnement normal de la station, et en
cas d’'impact, de faciliter la remise en service de I'ouvrage.

Source : SIVOA
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Le but de cette étude est :

- Création d’'un modele hydraulique,

- Détermination de l'aléa,

- Proposition des préconisations pour réduire la vulnérabilité des stations face au risque
inondation.

. METHODOLOGIE

Cette étude a pour objectif de réduire la vulnérabilité de 5 stations de pompage des eaux usées de
SIVOA face au risque d’inondation de I'orge.

Les stations de pompage concernées :

- Haute Borne,

- Camélinat,

- 18 Auvril,

- Sabliére,

- Complexe anti Crue : P7, Acheres, Valenton.
L'emplacement des sites est représenté ci-dessous.

< % Résidence
L'+ Edouard Vaillant,™

Morangis

g4

Plan de sifyation des,5 stations concernees
!

# Lycée Corot

[Dsas ]

Viry-Chatillon

-

Figure 4 : Plan de situation des stations

La premiere phase de cette étude consiste a la réalisation de I'état initial des stations de pompage et
d’une étude hydraulique. Le travail sera entamé par :

- Undiagnostic de chaque station de pompage,

- Laréalisation d’une étude hydraulique afin de déterminer les types de crues et les occurrences
de crues impactant les différentes stations de pompage,

- La détermination des aléas pouvant impacter les stations de pompage.

Une fois I'analyse de I'état initial ainsi que I’étude hydraulique réalisée, il y aura comme mission les
taches suivantes :
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- La détermination de la sensibilité des éléments composants les stations face au risque
inondation pour chaque type d’aléas,
- Propositions des aménagements.

1. DIAGNOSTIC DES INSTALLATIONS

La premiére tache du projet était de réaliser I’état initial de ces 5 stations. De ce fait, une visite
a été organisée pour identifier I'emplacement des stations, leurs positions par rapport a la
riviere et la nature de leurs composants ainsi que la mesure des hauteurs des équipements
sensibles qui seront ciblés lors de la proposition des aménagements et la réduction de

vulnérabilité face au risque inondation de I'orge.

Figure 5: Station de pompage Haute Borne

2. MODELE NUMERIQUE DU TERRAIN

Le Modeéle numérique du terrain (MNT) est une couche raster de la zone d’étude qui sera utilisé dans
la phase de modélisation hydraulique. De ce fait, un logiciel de SIG pour I'élaborer.

2.1. QUANTUM GIS

QGIS est un logiciel SIG libre qui a débuté en mai 2002 et s’est établi en tant que projet sur Source
Forge en juin 2002. QGIS est utilisable sur la majorité des Unix, MacOs et Windows. QGIS utilise la
bibliothéque logicielle Qt et le langage C++, ce qui se traduit par une interface graphique simple et
réactive. Il est distribué sous la licence GNU GPL (General Public License). Ceci signifie qu’il est
possible d’étudier et de modifier le code source, tout en ayant la garantie d’avoir accés a un
programme SIG non onéreux et librement modifiable?.

1Source : Manuel d’utilisation de QGIS

Momtez Bouzouraa 14 Novembre 2018



Travail fin d’étude - Diagnostic de vulnérabilité des stations de pompage du réseau d’eaux usées du
SIVOA situées en zones inondables

Via la bibliotheque GDAL, il gere les formats d’image matricielles (raster) et vectorielles, ainsi que
les bases de données.

@ raR B

2]
a
- |

6 (B sk 05nae <@ e [Tn ) metn 820 ] DAede SEsan @

Figure 6: Interface du QGIS 3.2.0

Le logiciel est intégré a la liste des logiciels libres préconisés par I’Etat francais dans le cadre de la
modernisation globale de ses systémes d’informations (S.1.).

2.2. CREATION DU MINT

Les données d’entrée pour la création du MNT sont des planches de LIDAR qui ont été réalisées en
2011 par le syndicat de I'orge. Elles sont sous forme d’ASCII d’ou la nécessite de QGIS pour la création
de la carte ou MNT. Ces dernieres regroupent des points de terrain naturel, de batiments et de
végétations.

Pour le projet, seules les planches des points de terrain naturel et de batiments seront exploitées car
les végétations ou les arbres représenteraient un obstacle a I'’écoulement et ils seront représentés
dans le projet par des surfaces a un coefficient de Manning qui reflété I'’écoulement dans les zones
végétalisées.

Les coordonnées X et Y sont représentées en systéme de projection LAMBERT 93 qui est le systeme de
projection officiel de la France.

La création du MNT se fait a travers I'algorithme « NATURAL NEIGHBOUR » du SAGA qui permet de
faire I'interpolation spatiale et la création du raster a partir de ces points vecteurs. |l fallait choisir la
méthode Sibson pour faire linterpolation en renseignant ['algorithme sur Le parametre
d’interpolation, les minimums et les maximums des X et Y et la taille de cellule.
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(2 Natural Neighbour ? X

Parameters Log
Points ~
653_6841_mnt [EPSG:2154] v| L] (D]
Selected features only

Attribute

127 v
Method

[1] Sibson v
Output extent {xmin, xmax, ymin, ymax) [optional]
[652999.31,654000. 58,6841490.27,6842000.52 [EPSG:2154] |

Cellsize

[0.500000 a F]
Fit

[1] cells >
Minimum Weight
[0.000000 :

Target System [optional]

Grid

0% Cancel

Run as Batch Process... Close Help

Figure 7: Algorithme Natural Neighbour

Pour le Projet du SIVOA, la taille de cellule a été fixée a 0.5 m pour avoir un MNT fin pour une meilleure
représentation de la propagation de I'inondation dans la zone d’étude.
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Figure 8 : MINT de la zone d'étude créé sur QGIS

2.3. CORRECTION DU MNT

Le MNT construit issue de LIDAR n’est pas assez fiable pour I'utiliser dans la phase de la
modélisation. C’est pour cela, Un nettoyage du MNT est nécessaire pour éliminer les
obstacles ou les ouvrages hydrauliques (pont, dalots, seuil, etc.) qui se présentent sur le
cours d’eau et qui peuvent perturber le calcul dans la phase de la modélisation. Ainsi, I'ajout
des murettes sur la morte riviere qui ne sont pas représentées sur le MNT.
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Figure 9 : Terrain sans murette Figure 10: Terrain avec murette

Les ouvrages hydrauliques supprimés seront représentés apres dans la partie de la
construction de la géométrie du cours d’eau sur HEC-RAS.

Il a fallu aussi ajuster la profondeur du cours d’eau en se basant sur les profils en travers
fournis par le syndicat de I'orge
o) RASMapper Plot = O X

Plot | Table |

Terrain Profile on 2"

35,5
359

345+

w
S
PR

Elevation [meters]

33,57

337

Station [meters]

Figure 11 : Profil en travers modifié

3. MODELISATION HYDRAULIQUE

La modélisation hydraulique est le fait de représenter les écoulements dans les canaux et
qui a pour objectif de déterminer les aléas de I'inondation autour de ces 5 stations de
pompages. De ce fait, elle sera réalisée a I'aide de HEC-RAS.
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3.1. HEC-RAS

HEC-RAS, Hydrologic Engineering Centers River Analysis System (Systeme d'analyse des riviéres du
centre d'ingénierie hydrologique) est un logiciel de modélisation hydraulique destiné pour la
simulation des écoulements transitoires et permanents dans les cours d'eau et les canaux.

Le programme a été élaboré par le ministére américain de la Défense (corps des ingénieurs de I'armée
des Etats-Unis) dans le but de gérer les rivieres, les ports et autres travaux publics relevant de leur
compétence, il a été largement diffusé de par le monde depuis sa publication en 1995. Développé par
I'Hydrologic Engineering Center (HEC) en Californie, ce systéme permet aux ingénieurs en hydraulique
d'analyser les débits dans le lit mineur des rivieres et de déterminer les zones inondables. Il integre de
nombreux moyens de saisie de données, de composants d'analyse hydraulique, de stockage de
données, d'édition de rapports sous forme de tables et de graphiques.

Le modele utilisé jusqu'a la version 5.0 était unidimensionnel, ce qui signifie qu'il n'existait pas de
modélisation bidimensionnelle de la zone inondée et de la cinématique de la propagation des
inondations dans le lit majeur de Cours d’eau.

HEC-RAS 5.0.4 - X
File Edit Run View Options GISTools Help

|6 X || $lm| )5 Als [ o |27 [F]n| 2| B]E] e i
Project: ) [C:\Users\Elvia-10\Desktop\SIVOA_calage_run_4\2D.prj 31
Plan: k [C:\Users\Elvia-10\Desktop\SIVOA_calage_run_4\2D.p02

Geometry: kzd [C:\Users\Elvia-10\Desktop\SIVOA _calage_run_4\2D.g01

Steady Flow: | |

Unsteady Flow: JUnsteady Flow 02 IC:\Users \Elvia-10\Desktop\SIVOA _calage_run_4\2D.u02

Description : | J |SI Units

Figure 12: Interface de HEC-RAS 5.0.3

Depuis la version 5.0, il est possible de réaliser des modélisations 1D, 2D et 1D couplé 2D de la riviére
et des plaines d'inondation.

Momtez Bouzouraa 19 Novembre 2018


https://fr.wikipedia.org/wiki/Logiciel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mod%C3%A8le_math%C3%A9matique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydraulique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cours_d%27eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Canal_(voie_navigable)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Corps_des_ing%C3%A9nieurs_de_l%27arm%C3%A9e_des_%C3%89tats-Unis
https://fr.wikipedia.org/wiki/Corps_des_ing%C3%A9nieurs_de_l%27arm%C3%A9e_des_%C3%89tats-Unis
https://fr.wikipedia.org/wiki/Travaux_publics
https://fr.wikipedia.org/wiki/Californie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cours_d%27eau#Lit
https://fr.wikipedia.org/wiki/Zone_inondable

Travail fin d’étude - Diagnostic de vulnérabilité des stations de pompage du réseau d’eaux usées du
SIVOA situées en zones inondables

B¥ RAS Mapper . [m] X
File Tools Help

Selected Layer: Depth N '\‘j OQRx Xe»um ENS fa _LJ _‘_] P o
; 7 X A

[ Features 2
£ [[] Geometries : 32 B > e
2-zd q > 17 5

&-[] Rivers Vg ¢

B[] Cross Sections
[[] Storage Areas
-] 2D Flow Areas
(- [] Structures
[
[

- [] Manning's N
+-[[] Boundary Conditions
[ Errors
- [V] Results
oo
[] SIVOA_dernier_calage_3_2
- [4] SIVOA_T_100_ans_nouveau_decoupage A
- [] Geometry
Depth (Max) @ [— |
[ WSE (Max)
[ Velocity (Max) &
- [¥] Map Layers Fhy
. -[¥] Google Hybrid [Em=]
] Mannings_n

£ [v] Terrains

- [¥] MNT_modifie_murette [ 5

E16

| S

Messages | Views Profile Lines|Active Features

Figure 13: Exemple de Modélisation hydraulique sur HEC-RAS

Le calcul des écoulements sur HEC RAS se fait par la résolution des équations de Barré de Saint Venant

Ces équations occupent encore aujourd’hui une place primordiale dans les études en hydraulique
maritime ou fluviale. Elles décrivent les écoulements a surface libre en eaux peu profondes, d’ou leur
appellation anglaise “Shallow Water Equations”.

3.2. MODELE 1D-2D

Le modele 1D-2D consiste a représenter le lit mineur du cours d’eau par des profils en travers et son
lit majeur en 2D.

3.2.1. CREATION DE LA GEOMETRIE 1D

La géométrie de cours a été tracée a I'aide de RIVEGIS qui est une extension de QGIS permettant de
créer une géométrie de modéle HEC RAS a partir de données spatiales (MNT). L'extension est
similaire a celle de HEC-GEORAS. Pour les opérations de stockage de données et spatiales, une base
de données PostGIS est nécessaire.
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R RiverGIS — O X

s

Database Settings RAS Geometry Help

FROESE N XX K& B o XM i
Moy TEEO% L !

DB Connection: | rivergis@localhost Schema: Projet_SIVOA v

Welcome to RiverGIS!

Start building your model with 3 simple steps:

1. Choose a connection to PostGIS database

2. choose or create database schema (schema = model container or folder)

3. select a projection for the river database objects (projection = Coordinate Reference System, CRS).

If you can't see any connection, please, create a new one from menu Layer > Add layer > Add PostGIS layers...

Current projection is EPSG:2154

Current projection is EPSG:2154

Connection established.

Created connection to river database: rivergis@localhost
Current DB schema is: Murette

There are some objects registered in the database.
Current DB schema is: Projet_SIVOA

There are some objects registered in the database.

Projection EPSG:2154 - RGFS3 [Lambert-93 i **;

Figure 14 : L’interface de I'extension RIVERGIS
Pour avoir I'acces a I’extension RIVERGIS sur QGIS il fallait :

- Connecter a la base de données PostGIS.
- Choisir ou créer un schéma de base de données.
- Choisir un systeme de projection pour le modele.

Pour le tracage de la géométrie il fallait suivre les étapes suivantes :

Créer / importer une géométrie (Lignes de cours d’eau, Les profils en travers),
- Construire du réseau hydraulique,

- Définir des données des profils en travers supplémentaires,
- Calculer les attributs des profils en travers (Station, Distance par rapport I'aval, etc.),
- Créer un fichier d'importation SIG HEC-RAS,

Les données de géométrie du modele sont stockées dans des tableaux de base de données de la riviére.

Momtez Bouzouraa 21 Novembre 2018



Travail fin d’étude - Diagnostic de vulnérabilité des stations de pompage du réseau d’eaux usées du
SIVOA situées en zones inondables

Y ,,%é@ 3 % X B et M
MavY TEEV% Ml mm A

DB Connecton: Q' FR Create RAS Layers and Tables ? %\
Welcome to Riy

Select Layers to create:
Start building your
1. Choose a con [ Select Al
2. choose or crea

3, select a projed Stream Centerlines [] Bridges/culverts CRS).
it XS Cut Lines [ tnline Structures tGIS layers...
i I Bank Lines [] Lateral Structures
o 8 Flow Path Centerlines [[] storage Areas

urrent projection

[] Levee Alignment [[] storage Area Connections

Current projection
Connecb%rn Jestabl [[] mneffective Flow Areas [] 20 Flow Areas
Created connectig < :
Citrent 08 sl [] Blocked Obstructions [] 2D Breaklines
There are some of ] Landuse Areas [] 2D Breakpoints
Current DB schem|

There are some of | Help ‘ E L

Projection |EPSG:2154 -RGF93 / Lambert-93 v

&

Figure 15 : Les bases de données a choisir sur RIVERGIS pour le projet SIVOA

Trois bases de données qui sont toujours nécessaire pour la création du Modele sur RIVERGIS : Stream
CenterLines, XS Cut Lines et Flow path. Le reste est optionnel.

Pour Ce projet, les trois bases de données nécessaires et la base de données « Bank Lines » étaient
utilisés. Cette derniere était ajoutée pour définir la limite du canal principal et les rives gauches et
droites sur les profils en travers.
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River: [orge = Data <= + uga| PlotOptions [~ Keep Prev XS Plots MJ ¥ Plot Terrain (if available) |
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Figure 16: Profil en travers tracé sur RIVERGIS et importé sur HEC-RAS
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Les ouvrages hydrauliques et la jonction divergente qui partage I'orge en deux cours d’eau ont été
créés sur HEC-RAS.

T Bridge Culvert Data - geometrie — O X
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Figure 17: Pont crée sur la morte riviere

3.2.2. CREATION DE LA ZONE 2D

Pour le modele 1D-2D, le lit majeur a été représenté en 2D. Ainsi, la taille de la cellule dans la zone
2D a été fixé a 10 m et elle a été affinée a 3m dans les zones concernées par I'étude pour une
meilleure précision de la propagation de I'inondation. Le choix d’augmenter la taille des cellules
dans le lit majeur et de I'affiner dans certaines zones est d{i principalement au temps de calcul sur
HEC-RAS.

La connexion entre la zone 1D et 2D se fait par une structure latérale qui permet de déverser I'eau
dans la zone 2D en cas du débordement. En effet, elle a plusieurs fonctions mais pour qu’elle établit
la connexion entre la zone 2D et celle 2D, il fallait prendre la hauteur du remblai de la structure
égalé a celle du terrain naturel et le Coefficient de déversement entre 0.06 et 0.28.
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3.3. MODELE 2D
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Figure 18 : Paramétrage de la structure latérale

Depuis la version 5.0 de HEC-RAS, il est possible de modéliser les écoulements seulement en 2D.
Ainsi le projet a été réalisé avec la version HEC-RAS 5.0.3. De ce fait, La construction du modele peut
se faire seulement en 2D.

La taille des cellules utilisé a été fixé a 10 m. Ainsi, elle a été affiné a 3 m niveau de 5 stations de
pompage et 2.5 m au niveau des cours d’eau. L'affinage des cellules a été faite par les lignes de

ruptures.

Pour le cours d’eau. Les lignes de rupture doivent passer obligatoirement au niveau de la limite des
parois de cours d’eau pour éviter que le modele commence a injecter de I'eau dans les points bas

qui sont situés a coté de cours d’eau.
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Figure 19: exemple de maillage

Dans la figure au-dessus il est remarquable que le modeéle a injecter de I'eau de part et d’autre de
la murette. Cela est d au mauvais maillage du modéle.

Pour résoudre le probleme, I'utilisation des lignes de rupture est souhaitable pour renforcer
I"alignement des cellules au niveau de la paroi du cours d’eau
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Figure 20 : Exemple de renforcement du maillage

3.3.1. LES OUVRAGES HYDRAULIQUES DANS LE MODELE 2D

La construction des ouvrages hydrauliques dans le modéle 2D n’est pas assez développer
comme celle du modéle 1D.Cepondant, il est possible de construire les ouvrages hydrauliques
grace a l'outil « SA/2D Area connection ».
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Figure 21: Création des ponts dans la zone 2D
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La contrainte de construction des ouvrages hydrauliques dans la zone 2D est de rendre le modele
instable. Ce pour cela On a décidé de ne pas construire les ponts dans le modele 2D sachant que
tous les derniers n’ont pas des piles implantées dans le cours d’eau qui peuvent étre un obstacle a
I’écoulement.

3.4. HYDROLOGIE DU MODELE
3.4.1. CONDITIONS AUX LIMITES AMONT

Les modeles sont alimentés par des hydrogrammes externes .De ce fait, I'injection des débits se fait
au niveau de la station Morsang sur Orge qui est une station hydrométrique disposant de plus de
40 années de mesures et dont I’hydrologie a été étudiée lors de I'étude de faisabilité d’une zone de
ralentissement dynamique des crues sur la plaine du Carouge a Bretigny-sur-Orge réalisée par le
SIVOA.

La station de Morsang-sur-Orge est située a environ 2 kilométres en amont du secteur d’étude. De
plus, elle est la station la plus proche a la zone d’étude, c’est pourquoi il a été choisi d’injecter
directement dans le modele hydraulique les hydrogrammes synthétiques définis a Morsang-sur-
Orge par le SIVOA lors de cette précédente étude.

Tools River | Storage

Reach | Area

Editors = &

Junet,
®
Cross

2DFlow |sas20frea|sai20freal 20fArea | 20Area 5 Plot WS extents for Pr
Area [ BCLines |Brea i

&8 B
)

Pump
Station

o

HTah
Param.

View
Picture
L=

Figure 22: Zone d'injection des hydrogrammes en téte du modele
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Les différents hydrogrammes injectés en téte du modele sont présentés sur la figure suivante. Les
débits de pointe de I'Orge a Morsang-sur-Orge sont présentés dans le tableau suivant.

Tableau 1 : Débits de pointe des hydrogrammes synthétiques injectés a Morsang-sur-Orge

Période de 5ans 10 ans 20 ans 30 ans 50 ans 100 ans
retour

Débit de 29.3 333 37.1 39.3 52.8 71.3
pointe au

niveau de la

station

Morsang

sur Orge

(m3/s)

Hydrogrammes synthétiques injectés a Morsang-sur-Orge

80
= T=100 ans
70 = T=50-ans
= T=30 ans
60
T=20 ans
— 50 = T=10ans
P~y T=5
£ =5ans
= 40
B
o
)
0 30
20
10
0
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Figure 23 : Hydrogrammes synthétiques injectés a Morsang-sur-Orge

3.4.2. CONDITIONS AUX LIMITES AVAL

Les conditions limites aval sont définies par les niveaux de la Seine et ont été établies en mettant
en place aux exutoires de I'Orge et de la Morte Riviere une condition limite en cote en fonction du
débit de I'Orge et de la Morte Riviere.

Pour simuler la crue quinquennale de I'Orge, les niveaux de Seine sont ceux observés pour une crue
annuelle. Pour la crue centennale, les niveaux de Seine sont ceux observés pour une crue
d'occurrence vicennale. Cette derniere condition a été celle retenue pour la réalisation de I’AZ| par
Hydratec. Pour les périodes de retour intermédiaires les cotes de la Seine sont définies
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proportionnellement a la période de retour de la crue de I'Orge. La pente hydraulique de la Seine
entre |'exutoire de la Morte Riviere et I'exutoire de I'Orge est considérée comme constante pour
toutes les crues considérées de |'Orge.

Tableau 2: Définition des cotes de Seine en aval du modéle hydraulique

T (ans) Cote Seine Morte Riviere (mMNGF) Cote Seine Orge (mMNGF)
5 33.00 32.40
10 33.22 32.62
20 33.43 32.83
30 33.65 33.05
50 34.08 33.48
100 35.15 34.54

3.5. CALAGE ET VALIDATION DU MODELE

Apres la création de I'architecture de deux modele 2D et 1D couplé 2D, le choix a été fixé sur le
modele 2D car le modéle 1D-2D a montré beaucoup d’instabilité qui est d a la jonction. Malgré
plusieurs essais d’amélioration du modeéle pour le rendre stable on n’a pas réussi a le stabiliser.
L'instabilité au niveau de la jonction est d( a la gé¢ométrie du modéle au niveau de la jonction qui
n’a pas nous permis d’ajouter d’autre profil en travers proche d’elle et la variation rapide de la
géomeétrie de 'orge juste apres le partiteur.

La crue de Juin 2016 sur I'Orge et la Seine a provoqué des inondations sur I'Orge. Le débit mesuré
sur L'Orge a été estimé d’une occurrence trentennale. Le modele hydraulique Orge-Morte Riviére
va donc étre calé sur cet évéenement.

3.6. HYDROLOGIE DE L'EVENEMENT
3.6.1. DONNEES HYDROMETRIQUES SUR L'ORGE

L’hydrogramme a Morsang-sur-Orge est présenté par la figure suivante. Il est injecté en amont dans
le modeéle.
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Débit enregistré a la station Morsang sur orge (m3/s)
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Figure 24: Hydrogramme & Morsang/Orge

La figure suivante présente la localisation des échelles limnimétriques sur la zone d’étude.

L'Orge a Morsang-sur-Orge

Figure 25: Localisation des échelles du SIVOA

Les mesures disponibles lors de la crue de 2016 sont les mesures de niveau aux échelles
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E33 et E16 sur I'Orge et E17 sur la Morte Riviere. Elles sont présentées ci-dessous.

35.40
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Figure 26 : Mesures de niveau sur I’Orge et la Morte riviere - Crue de 2016

Avant la crue, le niveau en amont du partiteur est établi a environ 34,40mNGF, ce qui differe des
34,58 m NGF théorique de la fiche ouvrage mais n’a que peu d’incidence sur le niveau atteint en
crue.

La mesure en amont du partiteur montre un maximum « plat » de 35,15mNGF. Il faudrait
déterminer si c’est une limite du capteur ou un maximum réel. De plus, il semble y avoir une dérive
du capteur entre le 01/06 a 23h et le 03/06 a 11h car le niveau en amont du partiteur est inférieur
a celui en aval sur le bras de I'Orge (pas impossible mais étonnant).

Avant la crue, le niveau en aval du partiteur est établi a 34,20mNGF environ. La mesure montre un
maximum de 35,08mNGF le 02/06 a 3h, peut-étre suivi d’une légére dérive du capteur (chute
brutale de 11cm) puis un nouveau maximum local de 35,06 le 02/06 en début d’aprés-midi.

Momtez Bouzouraa 31 Novembre 2018



Travail fin d’étude - Diagnostic de vulnérabilité des stations de pompage du réseau d’eaux usées du
SIVOA situées en zones inondables

Avant la crue, le niveau est établi a environ 32,00 m NGF puis atteint 37,77 m NGF le 3 Juin 2016
aux alentours de 20h. Le niveau a I'échelle E17 est évidemment fortement influencé par le niveau
en Seine.

3.6.2. DEROULEMENT DU CALAGE

Le calage se fait en changeant les coefficients de rugosité de Manning pour le lit mineur du cours
d’eau.

Le Calage de ce modele a été basé sur la crue de 2016 est pas sur le débit nominal de I'orge. Ce pour
cela, les coefficients de Manning seront forcés et ne refleéteront pas la réalité.

Le calage pour le modele 2D a été fait en créant une couche d’occupation de sols pour la zone 2D
méme pour le cours en le découpant a chaque changement de la nature de lit mineur.
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imr_aval 0.085
B ;orge_amom 0.015
5 %orge_apres_repanﬂeur 0.015
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1~ Transparency
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Figure 27: Carte d'occupation de sol

Apreés la création de la carte d’occupation de sol. On a attribué un coefficient de rugosité pour la
chaque couche et au fur et a mesure des résultats se fait I'ajustement des coefficients.

L'inconvénient de calage de modéle 2D ce qu'il a été réalisé manuellement et du coup il prend un
temps plus que celui pour le modele 1D couplé 2D.
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3.7. DETERMINATION DE L’ALEA

Suite a la modélisation hydraulique, une analyse sera déterminée afin de caractériser le risque
inondation au niveau de différentes stations de pompage de SIVOA en s’appuyant sur le type d’aléa.

Les éléments des aléas pris en compte seront :

- Les cotes d’eau maximales atteintes par I'emprise des crues simulées (m NGF),
- Lesvitesses d’écoulements (m/s).

Les durées d’immersion obtenues aprés simulation définiront le degré de I'impact engendré sur les
5 stations de pompage du SIVOA.

Les classes retenues pour déterminer I'aléa sont comme suit :

Tableau 3 : Classification des classes de hauteur

Hauteur d’eau (m)

H<0.5m

0.5m<H<1Im

H>1m

Tableau 4: Classification des classes de vitesses

Vitesse (m/s)

V<0.2m/s

0.2m/s<V<0.5m/s

V>0.5m/s

La classification des hauteurs et des vitesses a été déterminée a partir des méthodologies utilisées
pour I’élaboration du PPRI de I’'Essonne.

Le croisement des deux grilles de classification hauteurs d’immersion et des vitesses d’écoulement
donne une grille d’évaluation de I’aléa inondation comme suit :

Tableau 5: Classification des classes d’aléa

H<0.5m 0.5m<H<Im |H>1m

V<0.2m/s Aléa faible

0.2m/s<V<0.5m/s

V>0.5m/s

Momtez Bouzouraa 33 Novembre 2018



Travail fin d’étude - Diagnostic de vulnérabilité des stations de pompage du réseau d’eaux usées du
SIVOA situées en zones inondables

3.8. EVALUATION DE LA VULNERABILITE DES STATIONS DE POMPAGES

Une fois I'analyse de I’état initial ainsi que I’étude hydraulique réalisée une étude de sensibilité des
sites étudiés face au risque inondation sera dressée pour chaque type d’aléas.

Il en découlera une description des points sensibles au risque inondation. Suite a cela, une évaluation
de I'impact engendrée sur les stations sera dressée comme suit :

- Impact sur les batiments (structures, fondations, revétements, murs, portes.)

- Impact sur les équipements (armoires électriques, machineries, systemes de mesures, groupe
électrogenes)

- Impact sur la qualité du service (continuité de service, fonctionnement des pompes, sur
débits entrants, coupure d’électricité, capacité de stockage des baches, RUTP)

Il sera, de plus, primordial d’étudier les enjeux principaux a intégrer dans le cadre de I'audit des

batiments :

- D’assurer au maximum le maintien des activités malgré I'inondation,

- De déterminer les conditions de gestion de I'inondation avec la nécessité de conserver méme
pendant l'inondation les moyens matériels a disposition et le fonctionnement des
équipements électriques, mécaniques et de préserver les réseaux d’eaux,

- D’assurer au mieux le retour a la normal au plus vite a la suite d’un événement d’inondation.
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V. RESULTAT ET DISCUSSION

1. RESULTAT DE CALAGE

Le modeéle a été tourné dans un premier temps avec le coefficient de Manning par défaut de la
zone 2D qui est égale a 0.06. Les résultats obtenus ne sont pas satisfaisants.

Les courbes suivantes représentent les hauteurs d’eau au niveau des 3 échelles limnimétriques
E33,E16 et E17

Les Hauteurs d'eau au niveau de E16 Les Hauteurs d'eau au niveau de E33
354 35.8
Hauteurs Hauteurs
35.2 simulées 35.6 simulées
35 Hauteurs 35.4 Hauteurs
mesurées mesurées
34.8 352
£ B
- - 35
3 346 S
% 2
© (;“ 34.8
T 344 T
34.6
34.2
34.4
34 34.2
33.8 34
5/25/2016 0:00 5/31/2016 0:00 6/6/2016 0:00 5/28/2016 0:00 6/2/2016 0:00  6/7/2016 0:00
Temps (h) Temps (h)

Les Hauteurs d'eau au niveau de E17

35.20 Hauteur
mesurée
34.70
Hauteur
calculé
34.20
% 33.70
=}
9]
5 33.20
2 33.
T
32.70
32.20
31.70
5/28/2016 12:00 6/3/2016 12:00 6/9/2016 12:00

Temps (h)

Figure 28: Les hauteurs d'eau au niveau d’E16 et E33

Le tableau ci-dessous représente les hauteurs mesurées et calculés ainsi la différence entre les deux.
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Hauteur maximale mesuré Hauteur maximale calculé | Différence
E33 35.16 (douteux) m NGF 35.763 m NGF +60.3 cm
E16 35.08 m NGF 35.28 m NGF +20cm
E17 34.77 m NGF 34.47 m NGF -30cm

Le calage a été réalisé en changeant les coefficients de Manning afin de réduire la différence entre les
hauteurs mesurées et calculées.

Les résultats de calage sont représentés dans le tableau suivant :

Hauteur maximale mesuré Hauteur maximale calculé | Différence
E33 35.16 (douteux) m NGF 35.52 m NGF +36
E16 35.08 m NGF 35.10 m NGF +2.cm
E17 34.77 m NGF 34.765 m NGF -0.5cm

Les Hauteurs d'eau au niveau de E33 Les Hauteurs d'eau au niveau de El16

3560 35.20
Hauteurs Haut
35.40 mesurée aurqur
35.00 mesurée
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Les Hauteurs d'eau au niveau de E17
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Figure 29 : Résultat du Calage au niveau des stations E33, E16 et E17

Les résultats obtenus apres le calage sont trés satisfaisants vu que la différence entre la hauteur
mesurée et calculée au niveau de E16 a été réduite jusqu’a 2 cm et a 0,5 cm au niveau de E17. Par
contre, elle a été réduite a 28 cm seulement au niveau de E33 parce que la hauteur mesurée est
douteuse vu qu’il y un aplatissement au niveau du pic de la crue de 2016.

Pour le pic de E17 a été décalé un peu ceci peut étre di aux débits en amont sont injectés apres la
station de Morsang-sur-Orge vu I'absence de la planche lidar qui contient la station Morsang sur orge.
Ce décalage du pic n’est pas visible sur E33 et E16 car les deux stations sont plus proches a Morsang
sur orge que E17.De ce fait, la réponse du modeéle au pic n’est assez retardée que celle au niveau de
E17.
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2. RESULTAT DE DETERMINATION DE L’ALEA

L'aléa a été déterminé apres la simulation de la pluie de retour T = 100 ans.

La figure ci-dessous montre I'inondation dans le lit majeur de I'orge pour T = 100. Il est remarquable

gue toute la zone ait été inondée.

Légende

Hauteur maximale d'eau (m)
0-05

B o05-1

-1

0 250 500 750 1000 m
N .

Figure 30 : Vue en plan de la zone inondé pour la crue T100 ans

Pour les résultats des autres simulations des différentes périodes de retour a partir de la crue T30 ans,
ils sont mentionnés dans les annexes.

L'aléa a été obtenu au niveau de 5 stations de pompages apres le croisement de deux grilles de vitesse
et de la hauteur d’eau
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[T Aléa Faible ; ‘ =

[ Aléa Moyen = | -
Il Aléa Fort

Station de Pompage
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La classification de I'aléa a été déterminée dans le paragraphe 3.6. Pour la station de pompage haute
borne I'aléa est de type moyen comme il est montré dans la figure ci-dessus.

Tableau 6 : Type d'aléa par station

Station de pompage Type d’aléa
Camélinat Fort

Haute Borne Moyen
Sabliére Faible

18 Avril Faible
Complexe Moyen

Les cartes des aléas pour les autres stations de pompage sont présentées dans les annexes.
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3. PROPOSITION DES AMENAGEMENTS

Les aménagements qui sont proposés, ont pour objectif de protéger les stations contre les inondations
de la crue centennale + 50 cm car elle représente la crue la plus impactante au niveau de I'aléa et des
hauteurs d’eau maximales enregistrées.

Les préconisations ont pour objectif :

e Protection contre les inondations
e Réduction de vulnérabilité
e Protection des équipements

Les préconisations seront établies en fonction de I'aléa. Des exemples de préconisations qui seront
étudiées, sont repris ci-dessous :

3.1. BATARDEAUX ANTI CRUE

Le batardeau est un systeme de protection contre les inondations et anti cure qui peut s’adapter a
toutes les situations et tous les terrains. Ce barrage permet de se protéger de la montée des eaux. Il
existe différentes sortes de barriéres anti-inondations, a savoir : barriere métallique, barriere
pneumatique, barriére en béton, barriere écluse, barriere automatique a détection de niveau, barriere
démontable, barriere anti-inondation pour porte.

> ¢ A

Figure 31 : Exemple de fonctionnement de Batardeau (source MSEI)
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3.2. LES PORTES ET LES FENETRES ETANCHES

Les portes et les fenétres sont considérées parmi les principales entrées des eaux dans les stations de
pompage. Pour réduire ou éliminer I'infiltration des eaux il fallait étanchéifier les portes et les
fenétres en les changeant par des portes ou des fenétres étanches généralement en aluminium.

Figure 32 : Porte étanche (source : ESTHI)

3.3. L’ELECTRICITE

Les armoires électriques et de télégestion ont un réle trés important dans la station de
pompage car elles assurent le fonctionnement de la station et sa surveillance. La partie
électrique est la partie la plus vulnérable et la plus sensible aux eaux dans toute la station.
Ainsi, Leurs protection se fait en relevant les armoires jusqu’a un niveau plus haut que le
niveau des eaux et en les étanchéifiant. Par ailleurs, des contacts sont en cours avec ENEDIS
pour le potentiel changement d’arrivée de cable EDF et la ligne téléphonique.

Les pompes de refoulement des eaux claires
Les pompes de refoulement des eaux claires servent a évacuer les eaux qui entrent dans la

station durant la crue et de réduire le niveau d’eau afin de protéger les stations méme si I'eau
y pénétre.
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3.4. LES GROUPES ELECTROGENES

Le groupe électrogéne sert a assurer la continuité de fonctionnement de la station durant la
coupure de I'électricité. De ce fait il parait justifier de le protéger et de I’ajouter a une station
dans le cas de son absence. Ainsi, la protection de son réservoir de carburant.

3.5. SYSTEME D’ALERTE INONDATION

Le systéeme d’alerte sert a informer les responsables des stations dés qu’il y a une intrusion
des eaux dans la station et déclenche les pompes de refoulement des eaux claires.

A titre d’exemple, il sera par la suite présenté les aménagements proposés pour la station de
pompage la plus vulnérable du site de I'étude.

3.6. LES AMENAGEMENTS PRECONISES POUR LE SITE DE CAMELINAT

Il existe deux stratégies principales pour réduire la vulnérabilité d’une station de pompage :
“Résister” : C'est-a-dire empécher la pénétration de I’eau dans la station.

“Céder” : C'est-a-dire laisser I'eau entrer dans le batiment et prendre toutes les dispositions
nécessaires a la limitation de I'endommagement et a la réduction du délai de retour a la normale.

Quelle que soit la stratégie retenue, il faut également prévoir de “mettre en sécurité” la station au
moment de la crisel. Pour le site de Camélinat, le choix a été fixer de faire les deux stratégies c’est a
dire en premier lieu les aménagements préconisés vont servir a résister contre les écoulements et en
deuxiéme lieu a céder en cas d’intrusion des eaux.

Le choix de commencer l'intervention en premier sur la station de pompage de Camélinat a été basé
sur plusieurs facteurs :
e L’emplacement du site Camélinat : La station est touchée par I'inondation de deux cours d’eau
(I'Orge et la Morte riviere).
e L’aléa au niveau de ce site et de type fort.
e Toute la Station est enterrée.
e Elle est parmi la plus grande station de pompage sur le secteur de SIVOA (3 pompes
fonctionnent alternativement : 160 |/s par pompe).

Source : CEPRI
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Pour une crue centennale le niveau d’eau maximale enregistré est de I'ordre de 35.925 m NGF sachant
que la station a une cote de 35 m NGF ainsi la vitesse maximale égale 0.12 m/s.

Il est remarquable que la partie électrique joue un réle primordial dans le fonctionnement de la station.
De ce fait il parait justifier de construire une chambre a c6té de la bache avec une cote au fond égale
a 36.5 m NGF (hauteur minimale pour protection contre la crue centennale) dans le but de déplacer
les armoires électriques et les armoires de télégestion et changer I'arrivé du cable EDF et la ligne
téléphonique. Ainsi I'absence d’un groupe électrogéne a été observée lors du diagnostic réalisé sur ce
site. De ce fait, I'ajout d’un groupe électrogene parait judicieux dans la nouvelle chambre construite
en intégrant également un réservoir de carburant amarré pour ce groupe qui a la méme céte au fond
que celle de lachambre. Cette chambre sera construite sur pilotis pour laisser place a la libre circulation
des écoulements durant la crue.

De plus, la pose de batardeaux sera réalisée qui entoureront la bache d’eau avec une hauteur de 1.5
m.

Les aménagements proposés dans le précédent paragraphe interviennent dans la stratégie de résister.
Pour la deuxiéme stratégie on a opté d’installer une pompe de refoulement des eaux claires qui
commencera a fonctionner une fois que I'eau dépassera le batardeau avec l'installation de systéme
d’alerte inondation.

La phase de chiffrage des aménagements débutera prochainement au mois de novembre, elle sera
réalisée sur la base d’une analyse colts bénéfices qui permettra de définir la pertinence de la mise
en place ou non des aménagements.
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CONCLUSION

Le Travail fin d’étude n’est pas seulement un rapport technique qui étudie un probléme quelconque
au sein d’un stage bien déterminé. C'est un travail encore plus profond que cela, c’est ma premiere
vraie occasion tout au long de mes années d’études a I'ESIM et 'ENGEES pour dessiner mon chemin et
ma carriere professionnelle. Ce dernier me permet de passer de la théorie a la pratique, de I'imaginaire
a la réalité, de la philosophie a I'obstacle tangible. Ce TFE représente ma vraie porte d’entrée pour
I'insertion dans le monde du travail.

Ce stage était une opportunité pour apprendre plusieurs choses. Je cite en particulier la maitrise de
logiciel HEC RAS parce que c’était la premiere fois que je mets en contact avec ce logiciel. Dans ce
projet, j’ai pris la réalisation de modélisation 1D couplé 2D et la modélisation 2D. Aussi, j’ai remarqué
qgue le model 2D tourne moins rapide que le modele 1D-2D et au niveau de stabilité, le modele 2D a
montrer moins d’instabilité que le modele 1D-2D. De plus j’ai eu 'occasion aussi de pratiquer et de
développer mes connaissances sur le logiciel QGIS. Ainsi, I’esprit de travailler en équipe au sein d’un
bureau d’étude porté technique.

Les moments difficiles de ce travail étaient la création de la jonction dans le modéle 1D couplé 2D
parce que le modele a montré beaucoup d’instabilité malgré plusieurs essaye de le stabilise. Et je cite
aussi le calage de modeéle 2D.

Les résultats obtenus lors de la modélisation ont permis d’établir des cartes d’aléas qui ont permis de
hiérarchiser la vulnérabilité des stations de pompage. Le niveau de sensibilité de chacune des stations
a servi de base pour les préconisations d’aménagements qui ont pour objectif soit de protéger
I'installation soit de permettre un retour de fonctionnement a la normale plus rapide.

Concernant la protection contre les inondations des stations de pompage. Je pense qu’il faut prendre
en considération ce risque lors de la construction des futures stations de pompages et ouvrages des
systémes d’assainissement qui seront situées en zone inondable car les stations de pompage du SIVAO
n’ont aucune protection malgré le fait qu’elles soient situées au bord de 'orge. Je cite en particulier la
station de pompages Camélinat qui est situé entre les deux bras de I'Orge et est inondée des deux
cOtés.
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Annexes

Annexes 1 : vue en plan des zones inondables pour la crue de 2016
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Annexes 2 : vue en plan des zones inondables pour la crue T30
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Annexe 3 : vue en plan des zones inondables pour la crue T50
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Annexe 4 : vue en plan des zones inondables pour la crue T100
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Annexe 5 : Carte des Hauteurs d’eau au niveau de la station de pompage Camélinat
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Annexe 6 : Carte des vitesses au niveau de la station de pompage Camélinat
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Annexe 7 : Carte des aléas au niveau de la station de pompage Camélinat
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Annexe 8: Carte des Hauteurs d’eau au niveau de la station de pompage Haute Borne
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Annexe 9 : Carte des vitesses au niveau de la station de pompage Haute Borne
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Annexe 10 : Carte des hauteurs d’eau au niveau de la station de pompage 18 Avril
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Annexe 11 : Carte des vitesses au niveau de la station de pompage 18 Avril
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Annexe 12 : Carte des vitesses au niveau de la station de pompage 18 Avril
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Annexe 13 : Carte des hauteurs d’eau au niveau de la station de pompage Sabliere |
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Annexe 14 : Carte des vitesses au niveau de la station de pompage Sabliere
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Annexe 15 : Carte des aléas au niveau de la station de pompage Sabliére
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Annexe 15 : Carte des Hauteurs au niveau de la station de pompage Sabliére
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Annexe 15 : Carte des vitesses au niveau de la station de pompage Sabliere
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