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Figure 5.14 Comparaison des résultats des modélisations
globale et détaillée avec les valeurs mesurées (30/09/99).
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Figure 5.15 Comparaison des résultats des modélisations
globale et détaillée avec les valeurs mesurées (13/10/99).
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Tableau 5.17 Critéres de performance de la modélisation détaillée par le MRNL

, o Répport des Rapport des Syn‘cihro'nisme des
Evénement pluvial Nash .
volumes pointes points
30/09/99 093 1.06 0.93 | I min
i
13/10/99 0,79 0.93 0,94 10 min
‘ B ]

Ces résultats viennent valider une fois encore toutes les hypotheses établies pour effectuer le
passage entre la MR et le MRNL d’une part et confirment I'influence des phénomenes de
laminage et du stockage a I'intérieur du réseau de drainage urbain sur I'estimation des débits
de conception d’autre part. Le tableau 5.18 montre les écarts dans les débits de pointe entre la

modélisation globale et la modélisation détaillée dans le MRNL.

Tableau 5.18 Comparaison des débits de pointe de la modélisation globale
et détaillée du MRNL dans le cas des événements pluviaux réels

, Sy
Evénement pluvial =~ : Ecart % |
RNL-G | RNL-D | |

30/30/99 153 | 144 T-S,SM‘
13/10/99 | 1.49 193 | 2953%
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5.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons appliqué les concepts de la recherche sur deux sites, un
synthétique et 1"autre réel, ou la MR a donné d’aussi bons résultats que le MRNL, infirmant
I’idée que la MR surestime automatiquement le débit de conception. En outre, I'excellente
concordance des résultats entre la MR et le MRNL a été vérifiée. En faisant varier différents
parameétres des deux modeles hydrologiques, les simulations ont montré qu’ils ont au moins
conservé leur cohérence, dans le cas ou celle-ci ne s’améliore pas. Par ailleurs, I’analyse des
résultats des différentes simulations a prouvé, qu'il y a plusieurs phénomenes accompagnant
le drainage urbain qui peuvent expliquer I’écart entre les valeurs des débits de conception
calculées par la MR et celles produites par le MRNL. La linéarité des hydrogrammes
produits par la MR d’un c6té et la non-linéarité des hydrogrammes du MRNL de |’autre, crée
une désynchronisation a I’exutoire dans le mod¢le rationnel, ce qui peut sur ou sous-estimer
le débit de conception. D'autre part, les écarts remarqués entre les résultats de la modélisation
globale par apport a ceux issus de la modélisation détaillée démontrent que les effets de
stockage et de laminage a I'intérieur des conduites de collecte d’eaux pluviales influencent la

valeur du débit de pointe a I’exutoire.



CONCLUSION GENERALE

Notre démarche de recherche s’est inscrite dans la poursuite des travaux d’amélioration des
modeles pluie-débit dans le but de mettre au point des modeles hydrologiques simples.
fiables, opérationnels et nécessitant peu de données, les rendant ainsi applicables dans des

contextes tres variés de 1"hydrologie urbaine.

L objectif spécifique de ce travail est de jeter la lumiere sur les différents parametres qui
interviennent dans le calcul du ruissellement par le modele du réservoir non linéaire et celui

de la MR en vue d’harmoniser les résultats obtenus par les deux méthodes.

En partant d’un certain nombre d hypothéses de travail, nous avons établi en particulier, une
relation entre les parameétres du modele du réservoir non linéaire et de la méthode rationnelle
qui permet d obtenir sensiblement le méme débit de conception. La premiére conclusion que
I'on peut faire est que ces deux modeles apparaissent grossierement équivalents lorsqu’ils
sont comparés avec une approche de modélisation plus rudimentaire ne comportant pas de

procédure conceptuelle d’infiltration dans le bassin versant.

Par ailleurs, la relation établie entre les parametres du modéle du réservoir non linéaire et de
la méthode rationnelle a permis d’obtenir sensiblement le méme débit de conception par les
deux modeles hydrologiques. Ce résultat démystifie le concept admis de surestimation
systématique du débit de pointe par la méthode rationnelle. Ainsi ’analyse des résultats
révele que 1'amplitude des écarts entre les débits de pointe obtenus par les deux modéles
hydrologiques ne dépend que du niveau de détail dans la modélisation hydraulique du réseau
de drainage. Nous avons aussi effectué une analyse de sensibilité des deux modeéles pour
quantifier et de comparer la contribution de chaque paramétre a I’estimation du débit de
conception résultant de chaque approche. Cette analyse nous a permis de constater que la MR
donne les mémes valeurs de débit de pointe que le MRNL en considérant des durées de pluie

égales aux temps de concentration.



ANNEXE I

SENSIBILITE DU MRNL DANS LE CAS GENERAL

La présente recherche est batie sur la suppression de la partie perméable et la partie
imperméable indirectement drainée, en supposant que le potentiel d’infiltration est toujours
supérieur a 'intensité pluviale (Etude de sensibilité, chapitre 4). Cependant, il est intéressant

d’étudier la sensibilité du MRNL dans son cas le plus général.

Pour ce faire nous avons suivi la méme méthodologie appliquée au MRNL dans le chapitre 4
(analyse de sensibilité), en prenant trois bassins versants avec les mémes dimensions soit :

lha, 10ha et 100ha.

Nous avons choisi les parametres de référence de la maniére suivante :

~ Le pourcentage de la surface imperméable directement drainée Timp est estimé a 40%,
~ Une pente moyenne Sy de 0,5%,

» Un coetticient de Manning n de 0,015

~ Une largeur de bassin calculée a partir de la formule W = 2V(A/2).

~ Des parametres de Horton (fy =75mm/h, f, = 12mm/h)

Notons que I'intensité a ét¢ calculée selon I'équation 3.2 qui représente la pluviométrie d'un
bassin situ¢ dans la région de Montréal :
Pour une période de retour de 10 ans :

A =2743,20

B=14
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~ Sensibilité envers la surface du bassin

Tableau 5.19 Sensibilité du débit de pointe dans un bassin versant
synthétique a la variation de la surface dans le cas du MRNL

A (ha) Qp (m’/s)
1 0,11 h
a 10 | 0,96
T 100 { 6,92 |

P

~

<

=

=

=

-«

s

-

”

=

:

-200% b 0% 200% 400% 600% 800% 1000%

‘ -200%
[ Taux de variation de A en %

Figure 5.16 Taux de variation du débit de pointe en fonction du taux de
variation de la surface d'un bassin versant synthétique dans le cas du MRNL.



~ Sensibilité envers le pourcentage de la surface imperméable Tiy,

Tableau 5.20 Sensibilité du débit de pointe dans un bassin versant synthétique a la
variation du pourcentage imperméable directement drainé dans le cas du MRNL

Qp(m’/s)
A (ha) _ =
Réf(Timp = 40‘%)) Minf (Timp — 200/0) Msup (Timp =60 /0)
1 0,11 0,06 0,16

10 0,96 0,53 1,33

100 6,92 438 8,61
% 50%
; 40%
| = 30% /
! o 20%
‘ ; 10% —+—A=1ha
‘ S 0% —a—A=10ha
| = 60% -40% 6% 0% 20% 40% 60% A=100ha
| €
e

Taux de variation de la surface imperméable Timp en %

Figure 5.17 Taux de variation du débit de pointe en fonction du taux
de variation du pourcentage imperméable directement drainé
d'un bassin versant synthétique dans le cas du MRNL.
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~ Sensibilité envers la pente du bassin

Tableau 5.21 Sensibilité du débit de pointe dans un bassin versant synthétique
a la variation de la pente moyenne dans le cas du MRNL

Qep(m*/s)
A (ha)
Réf(Sp = 0,5%) | Mins (So = 0,1%) | Mgy, (So = 1%)
1 0,11 0,10 0,12
10 0,96 0,79 1,02
i 100 ‘ 6,92 5,02 7.90

20%
15%
10%

2 /:

0% ' —e—A=1ha

-100% -50% “59, 0% 50% 100% 150% |_g A=10ha
% A=100ha

./ -15%

-20%
-25%
-30%

Taux de variation de de So en %

Taux de variationde Qen %

Figure 5.18 Taux de variation du débit de pointe en fonction du taux de variation
de la pente moyenne d'un bassin versant synthétique dans le cas du MRNL.



~ Sensibilité envers la durée de la pluie

Tableau 5.22 Sensibilité du débit de pointe dans un bassin versant synthétique
a la variation de la durée de pluies dans le cas du MRNL

Qp(m’/s)

Q(m%/s) | Réf tg= t, (min) | Min (ta = 0,5t) | Mgyp (tg = 2t,)
1 0,08 28,16 0,07 0,01

10 | 048 54,15 0,66 0,26

100 262 104,13 4.79 1,36

A (ha)

100%
80%
60%
.\\\ 40%
TN 20% —+—A=1ha

A —=— A=10ha
-100% 50%  00%0% X 50% 100% 150% A=100ha
=

-40% \
-60%
-80%

-100%

Taux de variationde Qen %

|
: Taux de variation de la durée de la pluie taen %
|
\

Figure 5.19 Taux de variation du débit de pointe en fonction du taux de variation
de la durée de la pluie d'un bassin versant synthétique dans le cas du MRNL.



~ Sensibilité envers la largeur du bassin

Tableau 5.23 Sensibilité du débit de pointe dans un bassin versant synthétique
a la variation de la largeur du bassin dans le cas du MRNL

Qp(m’/s) o
A (ha) :
Réf (W = 2V(A/2)) | Minr (W = V(A/2)) | Myyp (W = 4V(A/2)) i
1 0,11 0,10 012 |
10 0.96 0.82 1.06 .
100 6.92 524 8.75 ‘
30%
o 20%
| 3 10%
j s / —e—A=1ha
‘ § 0% —a—A=10ha
3 -100% -50% 0% 50% 100% 150% 100ha
-S -10%
[ ; -20%
-30%

Taux de variation de W en %

Figure 5.20 Taux de variation du débit de pointe en fonction du taux de variation
de la largeur du bassin d'un bassin versant synthétique dans le cas du MRNL.



» Sensibilité au coefficient de Manning

Tableau 5.24 Sensibilité du débit de pointe dans un bassin versant synthétique
a la variation du coefficient de Manning dans le cas du MRNL

N Qp(m’/s)
A (ha) |
Réf (n = 0.015) | My (n = 0,012) | My, (n = 0,02)
1 0,11 | 0,11 0,11
10 0,96 | 0,99 0,92
100 6,92 j C1s2 6,08
10%
2 5%
S —
-; g = —+—A=1ha
£ 30%  -20%  -10% 0% TO%—20% 0% 40% e A=10ha
= 5% - A=100ha
E -10%
-15%

Taux de variation de Manning n en %

Figure 5.21 Taux de variation du débit de pointe en fonction du taux de variation
du coefficient de Manning d'un bassin versant synthétique dans le cas du MRNL.



~ Sensibilité aux paramétres de Horton

1- Infiltration initiale fy (mm/h)

Tableau 5.25 Sensibilité du débit de pointe dans un bassin versant synthétique
a la variation du coefficient de Horton fy dans le cas du MRNL

Qep(m’/s)
A (ha)
Réf (fo = 75) Minf (fo = 50) Msup (fo — 150)
1 0,11 0,12 0,10
10 | 096 1,00 0,92
100 6,92 7.08 6,76

i &

‘ E —+—A=1ha
k : A= t0h
§ -40% -20% 2% 0% ONw 80% 100% 120% A=100ha

| % 4% \-

o 6%

-8%
-10%

taux de variation de fo en %

Figure 5.22 Taux de variation du débit de pointe en fonction du taux de variation
du coefficient de Horton f, d'un bassin versant synthétique dans le cas du MRNL.
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2- Infiltration finale f, (mm/h) :

Tableau 5.26 Sensibilité du débit de pointe dans un bassin versant synthétique
a la variation du coefficient de Horton f, dans le cas du MRNL

Qr(m’/s)
A (ha) -
Réf (f, =12) | Mixe (f, = 7,5) | My (f,. =25)
1 0,11 0,11 0,11
10 0,96 0,97 0,95
100 6,92 6,93 5,88
2%
| —
| R -
| = -50% 20, 0% 50% 1007 150%
& 4%
E 5% —+—A=1ha
§ 0 —s—A=10ha
s % A=100ha
i 10%
|3 12%
| =

‘ Taux de variation de f- en %

Figure 5.23 Taux de variation du débit de pointe en fonction du taux de variation
du coefficient de Horton f,. d'un bassin versant synthétique dans le cas du MRNL.



ANNEXE 1I

AUTRES APPLICATIONS SUR DES SITES SYNTHETIQUES

Les résultats obtenus et les modéles développés seront validés sur des sites synthétiques. On
validera la correspondance que nous avons établie entre les parameétres de la méthode

rationnelle traditionnelle et ceux du modeéle du réservoir non linéaire.

» Cas ou linfiltration est toujours supérieure a ’'intensité pluviale

Les sites synthétiques sont constitués de bassins versants de superficies respectives : 1, 10,

100 hectares, dont la pente est de 1%.

Le pourcentage des surfaces imperméables directement drainées est de 30% pour tous les
bassins; le pourcentage des surfaces imperméables indirectement drainées est 10%:; le

coefficient de ruissellement C est égal a 0.5 pour tous les bassins.

Selon le résultat obtenu dans le chapitre 3, en majorant le pourcentage des surfaces
imperméables directement drainées de 30% a 50% (C = 0.5) dans le MRNL, on obtient le

méme débit de pointe que celui obtenu par la méthode rationnelle.

On doit, par ailleurs, neutraliser la contribution des surfaces perméables et imperméables
indirectement drainées dans le modéle du réservoir non linéaire. On considére donc, une

pluie de durée supérieure au temps de concentration T.

Le temps de concentration a été calculé a 1’aide de la formule de la FAA (Federal Aviation
Agency), (Bennis, 2003). Les intensités de pluie considérées ont été générées a 1’aide de

courbe intensité-durée-fréquence, équation 2, pour une période de retour de 10 ans.
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_ 2743.,20
Y (t+14)

Ou: Ijo: Intensité pluviale d’une période de retour de 10 ans.

Dans le modele du réservoir non linéaire. Nous avons appliqué la formule la plus courante
suivante :

W = J(A/2).

Nous avons supposé que le coefficient de Manning est égal a : n=0.,015.

En ce qui concerne la MR et pour valider les hypothéses ¢laborées au chapitre 3. Nous avons
calculé le débit de pointe avec trois valeurs de durée des pluies soit; T\ =T/2, To =T et T3 =
1.5T.

Le tableau suivant récapitule les trois différentes durées de pluies et leurs intensités

correspondantes par apport a chaque bassin.

Tableau 5.27 Intensité de la pluie a diftérents temps de concentration
pour différentes surfaces

r T.(min) | I (mm/h) T¢(min) | I (mm/h) | T, (min) | I (mm/h)

' Durée de la pluie |

’ A =1ha = 10ha A =100ha

T, | 958 | 11634 | 1842 | 8461 | 3543 | 5550

[ T, 19,16 82,73 36,85 53.85 70,86 32,33
T; 28.74 64,18 55,27 39,60 106,29 22,81

L B I . S | :

Pour des raisons de précision et de comparaison entre les deux méthodes, nous avons ajusté
les durées des pluies pour qu’elles concordent avec les pas de calcul des logiciels de
simulation. Par conséquent, les nouvelles valeurs des durées des pluies et les intensités

correspondantes sont fournies au Tableau 5.28.
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Tableau 5.28 Intensités pour des temps de concentration ajustés aux pas de calcul
pour différentes surfaces

| | T.(min) | I (mm/h) | Tc(min) | I (mm/h) Tc(min) I(mm/h)
Durée de la pluie | B SN AR, S
| A=1lha | A = 10ha | A = 100ha
i . B o | I
| T, 10 11430 | 20 80.68 35 55.98
T, 20 80.68 35 5598 70 32,66
Ty 30 62.35 55 3976 105 23,05

Les résultats des débits de pointe en m’/s sont affichés dans le tableau 5.29 :

Tableau 5.29 Comparaison des débits de pointe du MRNL et la MR pour des potentiels
d'infiltration supérieurs ou égaux a l'intensité (bassin synthétique)

' Duréede | MRNL - MR MRNL MR MRNL =~ MR
la pluie \ A =1lha A =10ha | A =100ha
T, l 0.16 0.16 1.10 1.12 757 | 778
T, | 011 011 | 078 0.78 4.53 ! 4.54
T, 0.09 ! 0.09 \ 0.55 0.55 3.20 i 3.20

Tel que nous I'avons démontré dans la section 3.6, le tableau 5.29 indique que les valeurs de
débit de pointe calculées par les modeles du RNL et la MR sont identiques quelle que soit la
durée de la pluie considérée dans le premier modele. Il faut se rappeler que ce résultat est
valable dans le cas particulier ou nous avons confondu le coefticient de ruissellement C a la

fraction imperméable directement drainée du bassin.

Ce résultat confirme donc, d’une part, la correspondance que nous avons établie entre le
modeéle du réservoir non linéaire et la méthode rationnelle traditionnelle, valide toutes les
hypothéses que nous avons formulées et confirme, d’autre part, la capacité du modele du

réservoir non linéaire a estimer les débits.
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~ Cas ou 'intensité pluviale est supérieure a I’infiltration

Dans un deuxiéme temps, nous avons composé les débits de pointe obtenus avec le modele
du réservoir non linéaire et avec la méthode rationnelle (MR) en ajoutant la formule de
Horton afin de prendre en considération I'infiltration dans les bassins. Cela, pour les mémes
bassins synthétiques. La fraction du bassin directement drainée Cg;r est de 0.5 pour les deux
modeles. Les valeurs des paramétres d’infiltration pour le modéle de Horton ont été

arbitrairement fixées a : f, = 76mm/h. £, = 12.5mm/h, K = 2h™".

Les intensités de pluie calculées précédemment pour les trois bassins ont été utilisées dans
cette simulation.
Le tableau 5.30 présente la comparaison des débits de pointe obtenus avec le modele du

réservolr non linéaire et avec la méthode rationnelle.

Tableau 5.30 Comparaison des débits de pointe obtenus avec le modele du RNL et avec la
MR. (Cas ou l'infiltration est inférieure a I'intensité)

Duréede  MRNL MR MRNL MR | MRNL = MR

{ laplie ~ A=lha "A=10ha A =100ha 1
T,< T, 0.18 0.23 1.16 1.43 7.68 9.08 ‘

| TFT. 0.13 0.14 0,80 0.91 4,54 5.14

2 T T, 0.10 0.10 0.56 0.63 3.20 3.58 J

La comparaison des résultats obtenus dans le tableau 5.30 permet de faire les remarques

suivantes :

1- La méthode rationnelle traditionnelle surestime synthétiquement les débits de pointe
comparativement au modéle du RNL et de la MRG. Les débits de pointes calculés par la
MR sont aussi surestimés. Cela apparait plus, dans les grandes surfaces a des durées des

pluies inférieures au temps de concentration.
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2- Méme si les débits de pointe calculés par le modéle du RNL et par la MR dans le tableau
5.30 ne sont pas identiques comme dans le tableau 5.29, I’écart entre les deux modecles
demeure inférieur a 20%, sauf pour le cas de la surface de 1ha ou pour les valeurs T;<T

la différence est de 21,74% (qui reste un écart comme méme faible).

Les valeurs des débits de pointe obtenues dans le tableau 5.30 sont plus ou moins tributaires
des valeurs assignées aux parametres de Horton. Méme si les valeurs choisies sont
appropriées pour un milieu urbain dont le coefficient de ruissellement est de 0.5 et comporte

une grande part d’incertitude demeure arbitraire.

Le tableau 5.31 présente les débits de pointe calculés par les deux méthodes quand les

intensités d’infiltration initiale et asymptotique ont ¢été portées respectivement a f, =

115mm/h et f, = 25mm/h.

Tableau 5.31 Débit de pointe avec intensité d'infiltration majorée

Duréede  MRNL MR MRNL MR MRNL MR |
la pluie A =lha A =10ha A =100ha
T T, 0.16 0.18 1.10 1.14 757 780
T=T; 0.11 0.11 0,78 0.78 453 454 \
ToT. 0.09 0.09 0.55 0.55 3200 320

On constate qu’avec ces nouvelles valeurs des paramétres de Horton. les débits de pointe
calculés par les deux méthodes pour les trois bassins sont identiques pour des durées de
pluies supérieures ou €gales au temps de concentration. Dans le cas d’une durée de pluie

inférieure au temps de concentration on remarque un faible écart entre les deux méthodes.
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Le tableau 5.32 qui récapitule I'erreur relative dans les trois bassins pour une durée de pluie
T) < T¢ ., indique que, les deux méthodes donnent des résultats relativement proches dans le

cas des grandes surfaces.

Tableau 5.32 Pourcentage d'erreur entre le MRNL et la MR pour une durée inférieure
au temps de concentration pour différentes surfaces de bassin de drainage

L’il:reu;r_epftfrre laVMR et le MRNL (relatives aux résultats de la MR)
lha | 10ha | 100ha
| 11,11% 3.51% | 2.95%

En fin, les résultats affichés dans le tableau 5.31 est un argument de plus pour valider les

hypothéses ayant élaborées le lien entre la méthode rationnelle et le modele du réservoir non

linéaire.



ANNEXE 111

EVENEMENTS PLUVIAUX REELS

Les deux pluies réelles utilisées dans I'application sur le site réel. Celles du : 30-09-99
(figure 5.24) et 13-10-99 (figure 5.25). L’intensité potentielle d’infiltration de ces deux pluies
demeure toujours supérieure a I'intensité des pluies. Ce qui nous a permis de supposer que

seulement la partie imperméable directement drainé du bassin versant contribue a

I’écoulement.

2500 — e —— S

20.00 - >
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£15.00 A

&

£10.00 -
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5.00 _
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Figure 5.24 Evénement pluvial du 30-09-99.
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Figure 5.25 Evénement pluvial du 13-10-99.
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