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RÉSUMÉ 

Le couplage d’un modèle décrivant le fonctionnement par temps de pluie d’un bassin versant 
fortement urbanisé à celui d’un bassin de traitement des eaux pluviales pour milieu urbain dense 
permet de prédire l’efficacité qui peut être attendue d’un tel système. Cette modélisation permet dans 
une certaine mesure de pallier les difficultés rencontrées du fait de la rareté des évènements pluvieux 
de grande envergure permettant de tester réellement l’ouvrage de dépollution. 

 

ABSTRACT 

The coupling of a model describing the behavior of a highly urbanized catchment during rain events 
and of a dynamic model describing the operation of a stormwater treatment plant designed for such a 
catchment allows forecasting the efficiency that can be expected from such a plant. The modeling 
enables to overcome the difficulties related to the testing of the stormwater treatment plant due to the 
scarcity of large rain events.  
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1 INTRODUCTION 

L’objectif de la directive cadre européenne sur l’eau est d’atteindre le bon état écologique de toutes 
les eaux superficielles et souterraines en Europe.  Dans cette optique, toutes les eaux rejetées par les 
centres urbains doivent être traitées avant  d’être rejetées dans le milieu naturel. L’accélération de 
l’urbanisation qui engendre des volumes d’eau ruisselée très importants induit des problèmes 
techniques dans la gestion des ouvrages de traitement classique. Pour faire face à cette situation, de 
nouvelles techniques de gestion des eaux pluviales sont proposées. Elles doivent répondre à 
l’ensemble des pressions exercées sur le milieu récepteur et au problème de la dégradation de la 
qualité des écosystèmes aquatiques. Cependant, chaque technique émergente nécessite une 
validation et une gestion efficace face l’apparition de nouveaux polluants, issues principalement des 
activités humaines ou industrielles en milieu urbain et qui peuvent rendre la technique choisie pour le 
traitement peu efficace (Schütze et al., 2004 ; Burns et al., 2012). Les préoccupations d’aujourd’hui ne 
sont plus uniquement celles de la crainte des inondations et les pertes économiques colossales 
induites par les ruissellements causés par l’urbanisation accélérée. Elles incluent également la qualité 
de l’eau circulant dans l’environnement qui pose problème. En effet, une vision de la zone urbaine qui 
englobe tous les domaines et toutes les dimensions de notre vie quotidienne laisse les spécialistes 
très perplexes sur le devenir du milieu récepteur qui ne cesse de se dégrader de façon diffuse ou 
accidentellement. 

L’objectif de cette étude est d’évaluer a priori le rendement d’un ouvrage de dépollution des eaux 
pluviales en zone urbaine dense en couplant un modèle de bassin versant à celui du fonctionnement 
de l’ouvrage. Le cas d’étude est celui du bassin versant de Boudonville (modélisé sous Infoworks) 
dans l’agglomération nancéenne et de l’ouvrage de dépollution Charles Keller, situé à son aval, et 
pour lequel un modèle dynamique dédié a été développé sous Fortran. Cette approche permet 
d’estimer l’efficacité de l’ouvrage et de voir ultérieurement son impact sur la station d’épuration du 
Grand Nancy et sur le milieu récepteur (la Meurthe). La modélisation des composantes de système 
permet de donner une idée générale de son fonctionnement et d’orienter la stratégie de gestion. Elle 
intervient dans notre étude comme une alternative aux tests des ouvrages de gestion des eaux 
pluviales. En effet, la rareté des évènements pluviaux rend très difficile un suivi du fonctionnement de 
l’ensemble de l’ouvrage. 

 

2 METHODE GLOBALE ET MOYENS 

Le système global est composé du réseau d’assainissement qui draine le bassin versant du 
Boudonville  et de l’ouvrage expérimental de traitement des eaux pluviales urbaines Charles Keller. La 
modélisation du bassin versant est faite sous Infoworks, tout en étant conscient que l’on ne dispose 
pas à ce jour de beaucoup de données sur la qualité des eaux. Cependant, deux pluviomètres sont 
disponibles sur le bassin versant pour apprécier la pluviométrie. Plusieurs limnimètres sont implantés 
le long du réseau d’assainissement et connectés à une importante base de données. Plusieurs 
campagnes de mesure ont été faites pour caler le modèle de la pollution d’Infoworks. 

Le suivi de fonctionnement de l’ouvrage de traitement Charles Keller est soumis à plusieurs 
contraintes d’ordre techniques et climatologiques, ce qui ne facilite pas l’étape de calage. 

L’objectif de l’étude est de générer des séries de flux de pollution par Infoworks à l’entrée de l’ouvrage 
de dépollution sur une longue période (plusieurs mois par exemple) et ensuite de les utiliser comme 
entrées dans le modèle de l’ouvrage pour voir son comportement face aux différents scénarios 
générés depuis le bassin versant. 

 

3 MODELISATION DU BASSIN VERSANT DE BOUDONVILLE 

Le bassin versant du Boudonville (Fig. 1) est situé au nord-ouest de l’agglomération nancéenne en 
rive gauche de la Meurthe. C’est un bassin versant de 660 ha drainant les eaux pluviales d’une partie 
des territoires des communes de Laxou et de Nancy. Le bassin versant est entièrement urbanisé 
(imperméabilisation moyenne de 40%) et il a une pente moyenne de 3.40 %. Plusieurs bassins de 
rétention temporaires ont été réalisés dans le bassin versant :  
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Figure 1 Bassin versant de Boudonville 
 

Le modèle du bassin versant prend en compte l’hydraulique et la pollution. Il modélise les ouvrages de 
stockage temporaire et permet également de prédire l’évolution de la pollution dans le réseau en 
temps de pluie. Sur le bassin versant on dispose de deux pluviomètres qui enregistrent les données 
pluviométriques dans le bassin et on se sert des chroniques pour alimenter le modèle. Le modèle 
prend en compte des eaux usées domestiques, des eaux pluviales urbaines et le ruisseau du 
Boudonville. Infoworks CS offre la possibilité de modéliser six polluants (Matières En Suspension ou 
MES, Demande Biologique en Oxygène ou DBO, Demande Chimique en Oxygène ou DCO, azote 
Kjeldahl ou NTK, azote ammoniacal ou NH4 et phosphore) et quatre autres polluants génériques à 
paramétrer par l’utilisateur. L’ensemble de ces polluants (à l’exception de NH4 et MES) peuvent être 
pris en charge sous forme particulaire et dissoute. Les flux des polluants sont calculés à partir de 
différentes sources et en fonction des caractéristiques des particules solides et des paramètres 
décrivant les phénomènes de production et de transfert qui sont : 

 L’accumulation des MES sur la surface, 

 L’érosion et le lessivage par la pluie des MES accumulés ; 

 Le transport solide dans le réseau avec déposition et remise en suspension des particules en 
fonction de leurs caractéristiques et des caractéristiques de l’écoulement. 

En ce qui concerne la pollution par le temps sec, les particules solides de différentes origines 
s’accumulent sur la surface du bassin versant. Sous Infoworks la tendance d’accumulation est linéaire 
avec un taux qui décroit exponentiellement à fur et à mesure que la masse accumulée augmente : 

 
Avec  
M : la masse accumulée par unité de surface (kg/ha) 
Ps : facteur d’accumulation (kg/ha/jour) 
K1 : facteur de disparition (jour

-1
) 

La masse érodée sur le bassin versant est fonction de l’intensité de la pluie et de la masse 
disponible des MES: 

 
Avec  
 M(t) : masse disponible sur la surface pour l’érosion (kg/ha) 
Ka : facteur d’érosion, fonction de l’intensité de la pluie (s

-1
) donné par:  

 
Avec i(t) intensité de la pluie (m/s). C1, C2 et C3 sont des coefficients de calage. 
 



C5 - T.A / EFFICACITÉ GLOBALE / BMPS & GLOBAL EFFICIENCY 

4 

La partie des MES transférée depuis la surface vers le réseau est modélisée par le modèle de 
Desbordes, Le calcul est fondé sur le ruissellement produit sur deux types de surface qui sont les 
toitures et les routes. La masse entrainée à l’instant t, Me(t) (en kg/ha) est fonction de flux de polluant 
f(t) (en kg/ha/s) et du coefficient du réservoir linéaire K : 

 
La fraction particulaire d’un polluant fixé sur sédiments ou qui se trouve sur la surface est calculée par 
l’équation : 

 
Avec  IMPK : intensité maximale de pluie sur 5 mn en mm/h ; 
          C1, C2, C3 et C4 : des paramètres de calage. 
La fraction dissoute dans les eaux de ruissellement à chaque pas de temps est calculée avec la 
formule : 

 
Avec : PGn(t) : la masse prévue dans l’avaloir à la fin du pas du temps t en kg ; 
 C la concentration initiale de polluant au début du pas de temps en mg/l ; 
 M : le taux d’accumulation linéaire en lg/l/jour ; 

NJ : la durée de la période d’accumulation précédant la simulation ou la durée du pas de 
temps de la simulation en jour ; 

Vg : le volume de l’avaloir en m
3 
; 

Le transfert dans le réseau est assuré par l’équation de convection qui est fondé sur la conservation 
de la masse : 

 
Avec    C : concentration en kg/m

3 
; 

 U : vitesse de courant m/s ; 
 t : le temps en s ; 

 x coordonnées spatiales en m. 

 

4 MODELISATION DU BASSIN CHARLES KELLER 

L’ouvrage expérimental de dépollution des eaux pluviales urbaines est construit en aval du bassin 
versant de Boudonville, avec un débit de pointe autorisé de 3 m

3
/s pour un volume utile de 7000 m

3
. Il 

est composé d’un traitement physique (trois dessableurs en parallèle) et d’un traitement chimique 
(quatre chambres d’injection du coagulant, quatre chambres de contact et deux décanteurs). Les deux 
parties sont reliées entre elles par un grand canal. Pour suivre l’évolution de la qualité des eaux au 
niveau des composantes unitaires de l’ouvrage, des appareils de mesure en continu ont été installés. 
Les paramètres suivis sont : pH, température, potentiel Redox, turbidité, conductivité, MES, DCO (via 
un spectrophotomètre UV-visible submersible).  

La modélisation des composantes unitaires de l’ouvrage est faite sous Fortran. Le modèle prend en 
charge les dessableurs, la partie coagulation/floculation et les décanteurs. Un modèle à couche a été 
utilisé pour les dessableurs et les décanteurs. Le modèle a été créé en s’inspirant du Benchmark 
Simulation Model 2 (Jeppsson et al., 2007). Six variables ont été utilisées pour caractériser la pollution 
(le sable, la pollution particulaire, colloïdale et soluble, l’azote ammoniacal et l’azote organique 
soluble). 
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Figure 2 Ouvrage de traitement Charles Keller 

 

Chaque dessableur est décomposé en dix couches homogènes. L’eau arrive au niveau de la 9
eme

 
couche (en partant du bas) et ressort au niveau de la couche 10 (eau claire). Les « sables » décantent 
au niveau de la première couche. L’eau passe d’une couche à l’autre sous l’effet du flux de transport 
et du flux de décantation. La pollution soluble n’est soumise qu’au flux du transport et les MES et le 
sable sont soumis à la fois aux flux du transport de la décantation. La vitesse de décantation est 
représentée par une loi de Vesilind. 

Chaque décanteur est également modélisé par un modèle à dix couches. L’eau arrive au milieu de 
l’unité, soit au niveau de la 6

ème
 couche. La vitesse de décantation est représentée par une loi de 

Takács et al. (1991).  

Le module de coagulation/floculation se trouve entre les modules du dessableur et du décanteur. Ill 
modélise la formation des flocs (transformation des MES à faible vitesse de décantation en MES à 
grande vitesse de décantation). Une partie de la pollution colloïdale est transformée en pollution 
particulaire, On définit alors un taux de transformation comme suit : 

Col  Part : a x [col] x [coagulant] + b x [col] x [polymère]     

Sol  Part : c x [col] x [coagulant] + d x [col] x [polymère] 

 

5 RESULTATS 

Le calage du modèle de la qualité des eaux dépend du modèle hydrodynamique, qui est lui-même 
calé en utilisant les hauteurs d’eau mesurées en aval du réseau. Le modèle prend en charge 
l’ensemble des ouvrages hydrotechniques installés dans le réseau (vannes, clapets, ouvrage de 
stockage…). Les paramètres de calage utilisés sont la variation spatiale de l’occupation, la nature du 
sol et les caractéristiques hydrodynamiques des conduites. 

Pour le temps de pluie la démarche calage/validation a été appliquée sur les points de mesure au 
niveau de collecteurs Crevaux et Metz qui se trouve en aval du réseau d’assainissement. Globalement 
le modèle donne satisfaction comme le montre la Fig. 3 pour les hauteurs d’eau au niveau du 
collecteur Metz.  
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Figure 3 Comparaison des hauteurs d'eau mesurées et simulées au niveau du collecteur Metz 

Outre les débits et les hauteurs d’eau au niveau des nœuds et des conduites Infoworks donne la 
variation de la pollution dissoute, liées aux MES et la pollution totale en termes de MES, DCO, NTK et 
NH4. Dans la Fig. 4 on a un exemple de l’évolution des MES en fonction de la DCO totale en aval du 
réseau juste à l’entrée de l’ouvrage de traitement. Ces valeurs ont été comparées à celles observées 
à l’entrée de la station d’épuration du Grand Nancy, juste en aval : elles sont du même ordre de 
grandeur. Les appareils de mesure installés à l’entrée de l’ouvrage Keller confirment que la nature des 
eaux qui y  arrivent est très variable. En effet, l’ouvrage Charles Keller est soumis à deux contraintes 
majeures lors de son fonctionnement : une variation dans le volume des eaux pris en charge par le 
réseau d’assainissement et une variation dans la pollution générée par les habitants et le bassin 
versant.  

   

 

Figure 4 MES et DBO simulées à l'entrée de l’ouvrage Keller pour les évènements du 04/06/2012 (obtenues à 
partir du modèle Infoworks à partir des données réelles de pluviométrie) 

 

Dans la Fig. 5 sont montrés les résultats de simulation du comportement de l’ouvrage Keller obtenus 
en termes de concentration en sable au niveau des dessableurs (a) et du reste de l’ouvrage (b).  On 
remarque que la majorité du sable se dépose au fond de ces unités. Les dessableurs permettent 
d’éliminer un pourcentage important du sable (plus de 95%). En conséquence les éléments associés 
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aux sables comme les métaux lourds sont également éliminés. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 5 Evolution de la concentration en sable entre l’entrée et la sortie des dessableurs (a) et entre la sortie 
des dessableurs et celle de l’ouvrage (b) 

Dans la Fig 6 sont présentés les résultats de mesure de la turbidité entre l’entrée et la sortie de 
l’ouvrage. Ces valeurs sont obtenues à l’aide des sondes de turbidité. Les débuts d’averse sont bien 
mis en évidence. Au niveau de la sortie, l’augmentation de la turbidité est due à une remise en 
suspension de matières en suspension accumulée au fond du canal de jonction (lequel n’est pas 
prise en compte dans le modèle de l’ouvrage) et des décanteurs. A l’heure actuelle le traitement 
physicochimique dans la partie de l’ouvrage dédiée à la décantation n’est malheureusement pas 
opérationnel. 
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Figure 6 Evolution de la turbidité mesurée à l’entrée et à la sortie de l’ouvrage 

 

6 CONCLUSIONS 

Le bassin versant de Boudonville a bénéficié de plusieurs projets pour l’amélioration de la gestion des 
eaux pluviales urbaines vu la vulnérabilité des zones qui se trouvent en aval. Ceci se traduit par la 
réalisation de plusieurs bassins de stockage temporaire puis maintenant d’un ouvrage de traitement 
des eaux pluviales.   

La méthodologie appliquée pour l’étude de l’ouvrage de traitement Charles Keller prend en compte le 
comportement du bassin versant qui l’alimente, Ceci doit permettre de voir l’efficacité de l’ouvrage à 
long terme et son impact sur la station d’épuration de Maxéville et le milieu récepteur. La rareté des 
évènements pluvieux ne facilite pas une mise en service pour la validation des résultats de la 
modélisation. Les écarts entre mesures sur site et résultats de la modélisation mettent en relief 
certains problèmes de conception (canal de jonction trop important) et de gestion. Cependant, le 
rendement théorique obtenu encourage la mise en service de la partie coagulation/floculation. 
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