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LA GESTION EN TEMPS REEL DU RESEAU
D’ASSAINISSEMENT POUR LUTTER CONTRE LES
INONDATIONS EN SEINE-SAINT-DENIS

Olivier BROWNE, Direction de I’Eau et de I’ Assainissement

Conseil Général de Seine-Saint-Denis, BP 193, 93 003 Bobigny Cedex
Tél: 0143936511

Courriel : obrowne@cq93.fr

Résumé

L’exploitation en temps réel constitue une réponse technique et organisationnelle de plus en
plus fréquente pour gérer des réseaux d’assainissement urbain étendus. Elle accompagne les
investissements lourds nécessaires pour améliorer le réseau d’assainissement, a la fois pour
rendre possible et cohérente la gestion d’un réseau de plus en plus complexe et pour étendre
la zone d’influence des grands aménagements. Elle contribue a la lutte contre les inondations
et a la diminution des rejets polluants vers le milieu naturel en régulant I’acheminement des
eaux vers les stations d’épuration par temps de pluie.

En temps réel, le suivi météorologique a I’aide des images radar et le rapatriement des
mesures hydrologiques et hydrauliques donnent une vision globale instantanée des
écoulements et de leur évolution attendue. La comparaison avec les mesures enregistrées lors
de pluies cataloguées permet d’anticiper les conséquences des événements pluvieux observés
en temps reel. Pour y faire face, des téléconsignes sont envoyées en temps réel aux stations de
gestion afin d’adapter la régulation locale aux écoulements attendus.

En Seine-Saint-Denis, la gestion en temps réel du réseau d’assainissement départemental
apporte donc a la fois une vision globale instantanée de la situation météorologique et des
écoulements et une représentation de la situation attendue. Elle permet également d’agir a
distance pour adapter les consignes de gestion locale a cette évolution.

Mots-Clés : assainissement ; réseau ; gestion en temps réel ; inondation ; radar ; télégestion.

1 La problématique de I’assainissement en Seine-Saint-Denis

1.1 Le contexte

Le département de Seine-Saint-Denis couvre un territoire urbain de 236 km? situé au Nord-
Est de Paris, il comprend 40 communes et une population de 1 380 000 habitants.

Long de 700 km, le réseau d’assainissement géré par le département recoit les apports des
réseaux communaux et les transporte jusqu’aux frontiéres du département vers des collecteurs
exploités par d’autres collectivités (Syndicat Interdépartemental d’Assainissement de
I’Agglomération Parisienne, Direction des Services de I’Eau et de I’Assainissement du
Conseil Général du Val de Marne, Section d’Assainissement de Paris ...). Il est donc intégré
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au reseau régional d’assainissement de la région parisienne qui inclut 180 communes et une
population de plus de 8 millions d’habitants.

La topographie particulierement plate du département de Seine-Saint-Denis (pente moyenne
de 1/1000) et la présence de marais et de cuvettes dans les zones proches de la Seine
constituent de fortes restrictions physiques aux ecoulements. En outre, il se produit un effet
d’amplification des inondations en raison de la grande dimension du bassin versant urbain
(200 km?) et de la concentration des exutoires sur quelques kilométres de berges de Seine et
de Marne.

Figure 1 : Vue générale du réseau d’assainissement

1.2 Petit historique

Avec I’urbanisation croissante, les problémes d’inondations sont devenus critiques dans les
années 70. C’est a cette période que le service a commence a installer des mesures de hauteur
en réseau et a utiliser des modeles de simulation pour mieux comprendre son fonctionnement.

Au cours de ces mémes années, le Département a construit de grands collecteurs pluviaux
profonds pour le délestage des débits excédentaires de la zone unitaire centrale par temps de
pluie. Ces collecteurs déchargeaient directement les débits par temps de pluie vers la Seine,
sans réduction des débits de pointe, ce qui amplifiait encore I’impact sur la qualité des eaux
de la Seine.

La configuration du réseau rend impossible une action préférentielle sur un des collecteurs
structurants des Bords de Seine, sinon en de multiples sites parfois éloignés des exutoires,
vers I’amont des bassins versants. Ceci explique en partie la démarche de construction de
bassins de retenue a ciel ouvert dans un premier temps, puis enterrés lorsque les contraintes
foncieres sont devenues trop fortes, pour amortir et retarder les débits.

Au cours des années 80, avec I’extension du réseau vers I’est, un vaste programme de
construction de bassins de retenue a ciel ouvert a démarré (800 000 m* de stockage en 1992).
L’objectif prioritaire était de réduire la fréquence et le volume des débordements du réseau et
de mettre en oeuvre une décantation extensive dans les bassins de retenue a ciel ouvert.
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Figure 2: Quelques bassins de retenue a ciel ouvert

Dans le méme temps, le premier systeme de contréle en temps réel a été développé. En 1986,
il permettait de visualiser la répartition spatiale des pluies grace aux images radar et de
surveiller le fonctionnement de 30 stations locales (hauteur, débits, états des organes). Sa
fonction se limitait a une simple supervision du contréle automatique local.

Conformément au schéma directeur de 1992 et a son successeur AUDACE, de nombreux
bassins enterrés de 20 000 a 30 000 m3 sont ont été construits dans les années 1990 - 2000.
En 2005, le département dispose de 28 bassins totalisant une capacité de 1 265 000 m°.
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1.3 L’organisation du service d’assainissement

En conformité avec la directive européenne 91/271, et sa transposition dans le droit francais,
il a été confirmeé que I’assainissement reléve de la compétence des communes.

Cependant, le cas de I’agglomération parisienne est spécifique. Les communes assurent la
collecte, la ville de Paris et les 3 départements de la petite couronne assurent le transport et le
SIAAP (Syndicat Interdépartemental d’Assainissement de I’Agglomération Parisienne) a en
charge I’exploitation des grands émissaires de transport et le traitement des effluents.

En Seine-Saint-Denis, la Direction de I’Eau et de I’Assainissement exploite le réseau
départemental et le réseau interdépartemental dont le SIAAP lui a confié la gestion. Prés de

300 agents assurent :

e les visites quotidiennes et le repérage des désordres en réseau ;

e les études pour le développement du réseau et la construction des nouveaux ouvrages ;

e la maitrise d’oeuvre pour la réhabilitation des anciens ouvrages et pour la construction

d’ouvrages neufs ;

e la gestion des écoulements en réseau.

Responsable du
service
Gestion des Eaux

1 secrétaire
2 comptables

Responsable du secteur
Télétransmission
et Enregistreurs Numeériques

- 1 ingénieur : paramétrage du systéme

- 2 techniciens : maintenance de la
communication entre le Central et les
stations locales

- 1 technicien : coordination du Central

Responsable du secteur Supervision
et Contrble Hydraulique

- 4 ingénieurs : définition et évolution
du fonctionnement des stations
locales, consignes de sécurité sur le
réseau automatisé

- 1 technicien : coordination du Central

Responsable du secteur Exploitation
des stations locales

- 1 adjoint

- 3 ordonnanceurs : programmation des
automates et suivi des travaux

- 4 équipes de 4 agents : maintien en
condition opérationnelle des stations
locales

- 1 technicien : coordination du Central

Figure 4 : L’organisation de la gestion des eaux repose sur un service de 37 personnes

2 Le systeme de gestion en temps réel

2.1 Les objectifs

Les principaux objectifs sont :

e |e transport de la totalité des eaux usées jusqu’aux stations d’épuration ;

e la suppression des inondations pour des événements pluvieux d’une période de retour

inférieure a 10 ans ;

4/12




La gestion en temps réel du réseau d'assainissement pour lutter contre les inondations en Seine-
Saint-Denis - BROWNE O.

e la réduction des rejets polluants par temps de pluie vers le milieu naturel : fréquence,
volume et charge.

Ces objectifs paraissent évidents, mais on rencontre des difficultés opérationnelles pour les
atteindre de maniére ininterrompue, chaque jour, pendant de nombreuses années. Ainsi, pour
des travaux en réseau d’assainissement, il existe des collecteurs pour lesquels il n’est pas
possible de détourner I’écoulement vers d’autres collecteurs ou vers un bassin de stockage.

Lorsque les capacités d’entonnement dans les réseaux sont insuffisantes, selon le
dimensionnement et I’entretien des avaloirs ou en raison de la présence de colmatages, il peut
arriver que le ruissellement sur la voirie ne parvienne pas jusqu’aux ouvrages de transport. De
ce fait, on observe parfois des inondations en surface pour une pluie de forte intensité alors
que I’ouvrage de stockage voisin est peu rempli. Les moyens d’agir sur I’inondation sont alors
impuissants lorsque le réseau lui-méme n’est pas sollicité.

Enfin, les insuffisances structurelles de réseaux existent encore qui conduisent les opérateurs
a concilier deux objectifs antagonistes en temps de pluie: limiter les inondations en
minimisant les délestages vers le milieu naturel.

2.2 Les hommes

L’efficacité d’un dispositif de gestion en temps réel repose avant tout sur les compétences des
hommes, sur I’organisation opérationnelle en place et sur la capacité d’évolution et
d’adaptation aux nouvelles technologies et aux nouvelles réglementations.

Pilote

Systéeme de Télégestion et de Conduite : STC (24 heures sur 24)

(hors heures ouvrables : connexion distante)

I Surveillance des écoulements
"} Surveillance météo (en heures
ouvrables)

- Télécommandes et téléréglages

- Visualisation des informations provenant des
stations locales

- Alarmes en cas de dysfonctionnement

- Possibilité de télécommandes et téléréglages

A

Intervenant dans le Coordinateur du Central
réseau d'assainissement (hors heures ouvrables : 1 cadre maintenance)
(en heure ouvrable)

Equipes d’exploitation
(hors heures ouvrables :
2 agents)

A
A 4

 Surveillance du bon fonctionnement des stations

- Visite < > locales L Maintenance préventive
- Auscultation - Déclenchement des dépannages L Maintenance corrective
- Réhabilitation - Surveillance de la mise en sécurité des

- Curage équipements (en heures ouvrables)

- Travaux divers - Surveillance météo (en heures ouvrables)

Figure 5 : Cceur du dispositif opérationnel de gestion automatisée

2.3 Les composantes de la gestion automatisée

Le systéme de gestion en temps réel est constitué de quatre éléments principaux :

e un Systeme de Télégestion et de Conduite (STC) qui permet la centralisation et la
visualisation des informations provenant des stations locales ;

e un réseau de telétransmission comprenant 3 frontaux téléphoniques, des lignes sur le
réseau commuté et des lignes spécialisées ;
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e 134 stations locales télésurveillées assurant les fonctions de mesure hydrologique
(pluviometre) ou hydraulique (hauteur et débit), de pompage, de stockage, de répartition ou
de contrdle des déversements,

e 8000 équipements électromécaniques dont 75 automates, 200 vannes automatisées, 300
pompes, 26 capteurs de hauteur, 56 points de mesure de debit et 26 capteurs de turbidité

Figure 6 : Central de gestion automatisee

2.4 Le fonctionnement automatique local

Le contrble automatique local constitue la référence de fonctionnement, c’est a dire que les
automates situés sur les stations locales sont programmés pour commander les équipements
pour tout régime d’écoulement. En temps sec comme en temps de pluie, ils permettent aux
stations de remplir différentes fonctions hydrauliques simples : régulation de hauteur amont,
régulation de débit, gestion de tranches de pompage, ou plus complexes : gestion de
I’alimentation, de la vidange et du nettoyage automatique d’un bassin de retenue, contréle
d’un déversement soumis a une influence aval exercée par le milieu naturel...

Les télécommandes apportent seulement des variations par rapport au fonctionnement
automatique de référence ou “normal”. Elles consistent le plus souvent a forcer I’alimentation
de bassins de retenue, a abaisser ou a relever des seuils mobiles vers le milieu naturel.

Pour un bassin de retenue, le fonctionnement automatique local assure un remplissage
maximum pour une pluie de période de retour décennale. De ce fait, pour des évenements
pluvieux de moindre importance, le remplissage n’est que partiel.

Lorsque I’on a une confiance forte dans la mesure d’une pluie faible ou moyenne, cela
présente donc un intérét de passer une télécommande pour maximiser le volume stocké dans
un bassin. Attention, il est impératif que cette confiance soit forte pour ne pas risquer de se
retrouver dans la situation d’un bassin totalement rempli au moment du pic de crue, pour
cause de mauvaise appréciation de I’événement.

De méme, cela présente un intérét de pouvoir ajuster le plus précisément possible le volume
delesté vers le milieu naturel en cas d’inondation observée sur un secteur. C’est I’une des
taches les plus difficiles dans le pilotage du réseau d’assainissement de Seine-Saint-Denis.

D’une fagcon genérale, pour des pluies de faible intensité, inférieure a 5 mm en 1 heure, le
contrble automatique local reste en général suffisant. Pour des pluies exceptionnelles, période
de retour supérieure a 10 ans, il est préférable de minimiser les passages de téelécommandes,
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en raison du risque d’aggraver les inondations, sachant par ailleurs que les écoulements de
surface peuvent étre prédominants. C’est donc pour les pluies moyennes que les actions de
télécommandes et de téléréglages présentent le plus grand intérét.

2.5 La gestion opérationnelle des événements pluvieux

Plusieurs systéemes d’aide a la décision ont été mis en place depuis 1986 en Seine-Saint-
Denis. Le principe est d’assister le pilote dans les choix de télécommandes et téléréglages a
envoyer sur les stations locales pour optimiser la gestion locale en s’écartant du mode de
fonctionnement « normal ».

Le systeme actuel résulte d’une évolution du dispositif mis en place en 1998. Il est basé sur
des scénarii de conduite préétablis.

27 pluies-type fictives ont été cataloguées pour tenter de représenter les pluies réelles
susceptibles de toucher le département. Une base de données a été construite qui rassemble
les résultats des modeles hydrauliques pour ces 27 pluies-type ainsi que les mesures
enregistrées lors d’événements dont les caractéristiques (hauteur d’eau, intensité, durée) sont
proches de ces pluies-type.

40nmh
H=5mm H=10 mm
7.5mmh Smmh

0min 1h 15min 30min 1h 1h20 2h

Ti<ian Ti<lan Ti<ilan T1=5ans  Tl=2ans Ti=1an Ti=1an Ti<ian
T2<1an T2<1an T2<1an T2=2ans  T2=1an T2<1an T2<1an T2<1an

0mmh -
_ H=15mm
15mmh
10mmh
75mmh 5
Taomin 1h 1h30 2h 3h
5<Ti<i0as  2<Ti<Sas Ti=2a% 1<Ti<2am Ti=2as
2<T2< 5ans 1<T2<2ams T2=1an T2<1lan T2=1an
4Ammh
H=20 mm
20mmh
10mmih s
J L _ L
30min 1h 2h 4h
T1>10ans 5<Tl<10ans 2<Tl<5ans 2<Tl<S5ars
5<T2<l0as  2<T2< 5as 1<Tx2ans 1<T2<2ams
S0nmmh
H=25mm
2Smmh
125mmh
0min 1h 2h
T1>10ans T1>10ans 5<Tl<10as
T2=10ans T2= 5ans 2<T2<5as
0mmh
H =30 mm
15mmh
o 75mmh
1h 2h 3h 4h
T1>10ans T1=10ans T1>10ans T1>10ans
T2=10ans 2<T2< 5ars T2=10ams 2<T2<5as
40mmh
H =40 mm
20mmh
10 mmh
1h 2h 4h

T2>10as T2=10as T2=10as

Figure 7 : Catalogue des 27 pluies-types
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Lors de I’arrivée d’un événement pluvieux, un module automatique identifie en temps réel
une pluie-type du catalogue. Le pilote a la possibilité de valider cette pluie-type ou au
contraire d’en sélectionner une autre. Le systeme de télégestion et de conduite permet de
visualiser en chaque point de mesure a la fois la hauteur d’eau en temps réel et la hauteur
maximale a laquelle on peut s’attendre pour cette pluie-type, valeur issue de la base de
données. Cela fournit au pilote qui gere les flux dans le réseau une information précieuse sur
la situation en cours et sur son évolution probable.

.<Hauteur observée en temps réel

Hauteur attendue pour la pluie type
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Figure 8 : Synoptique de conduite de la zone Morée - Vieille Mer

Le systeme propose alors au pilote un planning de conduite qui présente les télécommandes et
téléréglages a passer pour adapter la gestion automatique locale a la pluie-type identifiée. Le
pilote peut alors passer une par une les téléecommandes qui lui semblent le plus pertinentes, ou
activer I’ensemble du scénario de conduite. Dans ce cas, le systeme lance automatiquement
les télécommandes et téléréglages du planning correspondant au moment ou cela présente un
intérét hydraulique pour le régime d’écoulement sur chaque station.
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Figure 9 : Planning de conduite de la zone Moreée - Vieille Mer
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La gestion en temps réel des événements pluvieux se déroule donc en 3 phases d’activités :

e évaluation réguliére de la distribution spatiale et temporelle de la pluie prévue a I’aide des
images radar et sélection d’une pluie-type représentative (pas nécessairement celle
identifiée automatiquement par le systeme) ;

e analyse des résultats attendus pour cette pluie-type ;

e lancement des télécommandes une par une pour les scénarii identifiés sur chague zone ou
activation globale des scénarii, apres le début de pluie dans chaque zone, en s’assurant que
les pluies-type identifiées sur chaque zone sont stables dans le temps.

3 Expériences d’exploitation en temps reel

3.1 Lesincertitudes dans I’observation météorologique

Chacun a pu constater les difficultés rencontrées par Météo France pour prévoir le temps de
facon fiable dans certaines situations météorologiques instables. L’observation de la pluie par
le radar dépend des caractéristiques physiques de I’événement pluvieux :

e la mesure est précise pour des pluies moyennes d’origine dépressionnaire ;

e la mesure est beaucoup moins précise pour des pluies de forte intensité du fait de
I’atténuation du signal radar au dela d’un front dense de précipitation (forte sous-
estimation a I’arriére de ce front) ;

e le radar ne voit « que » la pluie. Pour des événements convectifs, on ne localise la pluie
qu’apres la phase d’effondrement.

Pour y remédier, il existe deux types de calibration :

e Météo France calibre en temps réel les images radar produites par le radar de Trappes sur
la base de I’événement précédent. Pourtant, deux événements pluvieux qui se suivent n’ont
pas forcément les mémes caractéristiques en terme de taille et de densité des gouttelettes
d’eau. Cette premiere calibration demeure insuffisante.

e Le systtme CALAMAR calibre les images radar a I’aide des lames d’eau mesurées au sol
en temps réel par un réseau de 38 pluviometres : 12 situés sur une couronne périphérique a
I’ouest de Paris et 26 sur le territoire de la Seine-Saint-Denis. Les facteurs de calibration
peuvent s’établir de 0,6 pour des pluies fines hivernales a 3 ou méme 4 pour des orages
d’été. Grace a CALAMAR, les images sont corrigées spatialement des que la pluie a
touché au moins deux pluviomeétres.

ot T P[5 oveo rs
18/08/2004 15:50 HL

AL TrOISE Lacron

:

EEERCOEDEN

Image advectéo of callbrée mvet un FC =32

I Cumul

Figure 10 : Carte des pluviomeétres et images radar lors de la pluie du 18 aolt 2004
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3.2 Les comptes-rendus de pilotage et les bilans événementiels

Pour des pluies significatives dépassant 10 mm, le pilote réalise immédiatement apres
I’événement de pluie un compte-rendu dans lequel il décrit I’événement pluvieux, il analyse le
fonctionnement hydraulique du réseau, précise les actions de conduite qu’il a menées et
détaille les dysfonctionnements observés ainsi que leurs conséquences.

Pour les pluies les plus importantes, un bilan événementiel détaillé décrivant le
fonctionnement hydraulique du réseau est établi. L’analyse est plus compléte et plus détaillée
que dans les comptes-rendus de pilotage, elle décrit sous forme de tableaux et de cartes :

e L’événement pluvieux

e Les actions de conduite du réseau

e Leremplissage des bassins de retenue

e Le fonctionnement des stations de pompage

e Le bilan des volumes déversés de réseaux d’eaux usées et unitaires vers des réseaux
pluviaux

Le bilan des volumes rejetés au milieu naturel

Le bilan des flux en transit sur le département

L’événement du 18 aolt 2004 a été marquant avec une lame d’eau de 25 mm en moins de 30
minutes sur une grande partie du territoire de Seine-Saint-Denis. La période de retour d’un tel
événement est de I’ordre de 5 ans.

IlDU mm

nnnnnnnnn

mmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Apport de
Paris par le
Collecteur du
Nord =
249 800 m3 174 900 m3

Ruissellement sur les bassins
versants alimentant les
collecteurs départementaux :

1816 100 m3

Apport des
volumes de
temps sec =

Apport du Val
d'Oise par Le
Croult=

801 690 m3 646 290 m3
31,7% Volume entrant total : 25,6%

6,9% 2529180 m3

Volume stocké dans des bassins|
de retenue =
294 030 m3

Volume stocké dans des
bassins de retenue =
174 950 m3

56 810 m3
32,5%

118 140 m3
67,5%

A\ 4 \4 \ 4 \ 4
Volume acheminé vers les stations d'épuration = Volume rejeté au milieu naturel =
858 500 m3 1058 460 m3
:Réseau unitaire et eaux usées :Réseau pluvial

2?22 Volumes non compkﬁjuise’s

Figure 11 : Cartographie des lames d’eau et des remplissages des bassins de retenue,
bilan des flux lors de la pluie du 18 aolt 2004
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3.3 Résultats globaux de la gestion automatisée

Le volume annuel stocké dans les bassins de retenue atteint 4 millions de m%an en moyenne,
soit 3 fois la capacité totale de stockage disponible.

En termes de fréquence de remplissage, les bassins de retenue se remplissent en moyenne de 5
a 60 fois par an selon les sites et la sensibilité du bassin versant a certains types d’événement.
Seuls 4 % des remplissages atteignent des valeurs supérieures a 60 % de la capacité maximum
de stockage.

En moyenne, une douzaine de télécommandes est passée et prés de 200 000 m® sont stockés
dans les bassins de retenue pour une pluie de cumul supérieur a 10 mm.

4 Conclusions et perspectives

La gestion automatisée en temps réel du réseau d’assainissement de Seine-Saint-Denis a été
mise en oeuvre sur la base des stratégies suivantes :

e construction soutenue de bassins de retenue permettant d’atteindre une capacité de
stockage de 1 265 000 m3 en 2005, et augmentant maintenant & un rythme de 30 000 m*/an
essentiellement sur le réseau unitaire ;

e supervision globale du réseau d’assainissement et actions a distance par télécommandes,
avec une anticipation des événements de pluie, en utilisant les images radar ;

e aide a la décision qui est passée de méthodes de simulation - optimisation en temps réel a
des scénarios de telécommandes, autour d’une référence de fonctionnement « normal » ;

évolution continue du systeme temps réel et de son organisation.

Le rythme de construction des bassins enterrés est maintenant freiné en raison de la rareté des
terrains. On observe également des tendances visant & transformer des bassins de retenue a
ciel ouvert en bassins enterrés, avec des usages industriels ou commerciaux en surface.

Afin de mieux contrdler des déversements par temps de pluie vers le milieu naturel, le service
cherche a augmenter I’efficacité de la décantation dans les bassins de retenue existants,
notamment en stockant plus souvent pour des petites pluies dans les bassins de retenue sur des
réseaux d’eaux pluviales.

En 2006 sera mis en service le systtme MAGES de coordination de la gestion des flux a
I’échelle régionale. Pour le SIAAP et les departements de la petite couronne, la gestion des
flux repose aujourd’hui sur des dispositifs de gestion automatisée indépendants. Ce projet a
donc pour objectif :

e |e développement d’une gestion automatisée interdepartementale permettant d’optimiser
I’lacheminement des flux vers les usines d’épuration, et donc de minimiser les
déversements par temps sec (lors des travaux) et par temps de pluie vers le milieu naturel

e la cohérence et la coordination par temps de pluie entre les gestions départementales qui
ont leurs propres objectifs, en particulier la limitation des inondations.

Le but est de mettre en place un systeme hiérarchisé et coordonné entre les partenaires
existants qui ont chacun leur propre organisation. Ceci implique des échanges d’informations
pertinentes en temps réel entre de multiples systemes de supervision et de contréle et des

11/12



16°™° Journées Scientifiques de 'Environnement — Eau : vivre sans risques, 17 — 18 mai 2005

capacités d’aide a la décision pour identifier de maniére anticipée des consignes ou des
scenarios cohérents.
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