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HARMONISATION DE S DEBITS D E CONCEPTION ISSU S DE S MODELE S D E 
SIMULATION D U RUISSELLEMEN T E N MILE U URBAI N 

Abdessamie BOUNA B 

RÉSUMÉ 

La méthod e rationnell e (MR ) es t utilisé e depui s l e milie u d u di x neuvièm e siècl e pou r 

calculer l e débi t d e ruissellemen t lor s d e la  conceptio n d'ouvrage s d e drainag e e n milie u 

urbain. Compt e tenu des hypothèses simplificatrice s inhérente s à  cette méthode , on valide d e 

plus en plus l e choix de s paramètres de conception à  l'aide d e logiciel s basé s su r des modèle s 

plus sophistiqué s comm e celu i d u modèle d u réservoi r no n linéair e (MRNL) . L'ingénieu r s e 

trouve alor s e n présenc e d'écart s parfoi s important s entr e le s débit s d e conceptio n calculé s 

par deux modèle s différent s ;  ce qui lu i rend difficil e l e travail de la validation . 

L'objectif d e c e mémoir e es t d e jete r l a lumièr e su r le s différent s paramètre s qu i 

interviennent dan s l e calcu l d u ruissellemen t pa r l e MRN L e t celu i d e l a M R e n vu e 

d'harmoniser le s résultat s obtenu s pa r le s deu x méthodes . Nou s avon s établi , e n particulier , 

une relatio n entr e le s paramètres d u MRN L e t de l a MR qu i perme t d'obteni r sensiblemen t l e 

même débi t d e conceptio n pa r le s deu x modèle s hydrologiques . L a validatio n d e l'approch e 

proposée su r de s réseau x réel s e t synthétique s a  révél é un e bonn e concordanc e entr e le s 

débits calculé s pa r le s deu x méthodes . Le s résultat s d e c e travai l peuven t êtr e exploité s pou r 

valider l e calcul d u débit d e conception calcul é par l'un e o u l'autre de s deux méthodes . 

Mots clé s :  Méthod e rationnelle , réservoi r no n linéaire , simulatio n débi t d e pointe , 
conception. 



HARMONIZATION O F DESIGN FLOWS FROM SIMULATION MODELS OF 

URBAN RUNOFF 

Abdessamie BOUNAB 

ABSTRACT 

The Rational Method (RM) is used since the mid-nineteenth century to calculate the runoff in 

the design o f drainage work s i n urban areas . Given the simplifyin g assumption s inhéren t in 

this metho d i s valid increasingl y th e choic e o f desig n parameter s usin g softwar e base d o n 

more sophisticated model s such as the non-linear réservoir model (MRNL) . The engineer i s 

now in the présence of sometimes significant différence s betwee n the design flows calculated 

by two différent models , which makes him difficult wor k of validation. 

The aim of this paper is to shed light on the various parameters involved in the calculation of 

runoff by the MRNL and the RM in order to harmonize the results obtained by both methods. 

We hâve established, i n particular, a  relationship between parameters of MRNL and the MR 

which ca n achieve substantiall y th e sam e design flo w b y the two hydrological models . The 

validation o f th e propose d approac h o n syntheti c an d rea l network s showe d a  goo d 

corrélation between flows calculated by both methods. 

The results of this work can be used to validate the calculation o f design flow calculated by 

either of two methods. 

Keywords: rational method, nonlinear réservoir, simulation peak flow design. 
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K4 Constant e ufilisé e pou r l e calcul d e te tel qu e ;  6,9 2 e n S I ;  0,94 e n S A (formul e 

de l'onde cinématique) . 

KL Constant e pou r l e calcu l d e l a longueur d e parcours d e ruissellement L  tel qu e ; 

KL = 95,95 en SI; 188, 3 en SA. 

L Longueu r de parcours (m en SI, pi en SA). 

Mjnf Marg e de sensibilité inférieure . 

Msup Marg e de sensibilité supérieure . 

n Coefficien t d e Manning. 

Nash Critèr e d e performanc e mesur e l a concordance entr e le s débit s mesuré s e t ceu x 

simulés. 

So Pent e moyenne représentative de la stuface du bassin (%) . 



XVI 

S Volum e d'eau disponibl e dans le bassin à  l'instant t  (m ) . 

W Largeu r du bassin, paramètre à  étalonner (m) ; 

t Temp s depuis le début de la précipitation (s) . 

Q Débi t pluvial (m^/s) . 

Qe Débi t d'entrée dan s le bassin de drainage (m /s) . 

Qs Débi t de pluie nette (m^/s). 

Qs Débi t de ruissellement à  l'exutoire (m^/s) . 

Qp Débi t de pointe. 

Qinf Débi t infiltré . 

Qréf Débi t de référence ( m /s). 

Qmes (i) Débi t mesuré à l'instant i  (m^/s). 

Qcai (i) Débi t calculé à l'instant i  (m /s) . 

Qmes Débi t moyen mesuré (m /s). 

Qpmes (i) Débi t de pointe mesuré à l'instant i  (m3/s). 

Qpcai (i) Débi t de pointe calculé à l'instant i  (m3/s). 

RQp Rappor t des débits de pointe calculés sur ceux mesurés. 

Ry Rappor t des volumes calculés sur ceux mesurés. 

S = Ad Volum e d'eau disponibl e dans le bassin à l'instant t  (m ) . 

So Pent e moyenne représentative de la surface d u bassin (%) . 

T Temp s (min) ; 

Tr Temp s de remplissage du bassin (min). 

Te Temp s de concentration (min) . 

Tjmp L e pourcentage de la surface imperméabl e directement drainée (%) . 

TvQ Tau x de variafion d u débit pluviale de pointe (%) . 

Tvi Tau x de variation du variable i  (%). 

te Temp s de concentration (min) . 

td Duré e de la pluie (min). 

TQp observé Tcmp s obscrve de l'atteinte d u débit de pointe (min). 

TQp simulé Temp s simulé de l'atteinte d u débit de pointe (min). 

AT Indiqu e l e synchronisme entr e le débit observe et celui simulé (min). 



INTRODUCTION 

Les tous premier s travaux hydraulique s on t débuté ave c l e début d e l'agricultur e a u proche 

orient l'a n 950 0 av . j.-c. o ù le s pluie s e t le s ruissellement s son t drainé s à  travers d e petit s 

canaux d'irrigatio n développé s afi n d'améliore r l e rendemen t e t l'exploitatio n d e nouvelle s 

terres cultivées. Déjà aux alentours de l'an 650 0 av. j . -c, l'assainissemen t urbai n a été parmi 

les préoccupation s de s première s civilisation s d e l'orient . C'es t à  El-Kow m oî i on t ét é 

trouvés les plus anciens ouvrages d'évacuation de s eaux de ménages. Des caniveaux enduit s 

de plâtre creusés dans le sol, (Viollet, 2000). 

En effet , l e rôl e de s réseau x d'assainissemen t a  évolu é ave c l e développemen t de s 

civilisations. Pa r ailleurs , l e premie r objecti f étai t d'assure r l a sécurit é e t l e confor t d e l a 

population e n drainan t l e ruissellemen t a u premie r cour s d'eau . E n outre , l'explosio n 

démographique, l'évolution d e l'urbanisation e t la révolution industriell e du 20'̂ '"'^ siècle ont 

créé d e sérieu x problème s économique s e t environnementaux . C'es t pourquoi , i l es t 

nécessaire d e connaître ave c précision le s débits de crues, pas seulemen t pou r concevoir le s 

structures d e drainage e t les ouvrages de retenu, mais aussi, pour connaître le s quantités des 

polluants dans les rejets et une meilleure gestion des surplus pluviaux. 

Il n'y a pas longtemps, la méthode rationnelle était la plus utilisée en Amérique du Nord dans 

la conception de s ouvrages de collecte de s eaux e t ce , eu égar d a u peu d e variables qu'ell e 

utilise e t de la facilité à  se procurer le s inconnues à  travers des statistiques météorologique s 

concernant de s données pluviométriques o ù aussi, des relevés su r terrain concernan t l e reste 

des données . L a quasi-totalité de s réseaux d'égout s a  été dimensionnée ave c cett e méthode . 

Malgré le s critique s destinée s à  celle-ci , le s structure s hydraulique s conçue s ave c cett e 

méthode continuent encore à remplir leur rôle avec efficacité . 

Les dernières année s ont vu des changements conceptuel s important s dan s l e domaine de la 

modélisation d u phénomèn e d e transformatio n pluie-débi t d'o ù l'apparitio n d u modèl e d u 

réservoir non linéaire qui a gagné la confiance des professionnels nord-américains . 



En s e basan t su r u n bila n volumétriqu e e t e n prenan t e n compt e l'effe t d e l'écoulemen t 

superficiel dan s le s bassins , c e modèle donn e de s résultats trè s satisfaisants . I l ne s e limit e 

pas à  déterminer l e débit pluvia l d e pointe, mais i l calcule auss i l e débit à  l'exutoire tou t le 

long d e l'événemen t pluvial . Cependant , l e nombre d e variable s qu'utilis e c e modèl e rest e 

important, e n plu s d e l a difficult é dan s l'obtentio n d e leur s exacte s valeurs , sau f s i 

l'application es t fait e su r de s bassin s jaugés . C e qu i oblig e le s ingénieur s à  recouri r à  l a 

méthode rationnelle pour obtenir le débit de conception. 

Il es t importan t alor s pou r le s professionnels d'apprécie r l a fiabilité de cett e méthod e e t le s 

conditions dan s lesquelle s ell e offr e le s meilleur s résultats . Notamment , aprè s l'importan t 

travail fai t pa r Benni s e t al . (2007) , e n généralisan t l a méthod e rationnelle . Cett e 

généralisation a  permis d'aller au-del à des limites de cette méthode, allant d'un simpl e calcul 

du débi t pluvia l à  l'instan t d e l a concentratio n d u bassin , puis , suite s de s modification s 

apportées à  l a méthode arrive r à  l'obtention d e l'hydrogramm e de s événement s pluviau x à 

l'exutoire. 

Ce travail d e recherche s'inscri t dan s l e domaine d e la modélisation d e la transformation d e 

la pluie en débit en utilisant les deux méthodes à savoir ;  la méthode rationnelle et la méthode 

du réservoir non linéaire . I l sera donc question de recherche des conditions hydrologiques et 

hydrauliques dans lesquelles les résultats des deux modèles convergent ou divergent. 

Après avoi r discut é dan s l e premie r chapitr e d u context e don t leque l intervien t notr e 

recherche, d e l a problématique , de s objectif s ains i qu e d e l a méthodologi e adopté e pou r 

aborder l e sujet , nou s avons commenc é pa r présenter, dan s l e deuxième chapitre , une revue 

bibliographique de s différente s approche s d e modélisatio n pluie-débit , e n mettan t l'accen t 

sur le s deux modèle s objet s d'étude . Dan s l e troisième chapitre , nou s avon s expliqu é leur s 

théories e n développant de s hypothèses qu i nous on t permis d'établi r u n lie n entr e le s deux 

modèles. Ensuite une analyse de sensibilité semblai t nécessaire pour connaître l'influenc e d e 

chaque pa ramètre su r le résulta t final  d e l a méthode rationnell e ( MR) et 1  e modèle d u 

réservoir non linéaire (MRNL). 



Dans l e cinquièm e chapitre , nou s avon s mi s e n pratiqu e le s concept s développé s dan s l e 

troisième chapitre, analysé, comparé et interprété les différents résultats . 

Enfin nou s avon s résum é le s principaux e t important s résultat s d e l a recherche e t expliqu é 

leurs intérêts dans le domaine de l'hydrologie et de l'hydraulique . 



CHAPITRE 1 

CONTEXTE, PROBLEMATIQUE , OBJECTI F E T MÉTHODOLOGI E 

1.1 Context e 

Connaître l e débi t d e cru e dan s le s événement s pluviau x ave c précisio n es t primordia l dan s 

plusieurs étude s d'ingénieri e hydrauliqu e e t hydrologique . Dan s l a conceptio n de s réseau x 

d'assainissement comm e dan s l a gestion du drainage urbain , l e débit pluvia l d e pointe es t un e 

donnée indispensabl e su r laquell e repos e toute s le s démarche s d e dimensionnemen t e t l a 

prise d e décision s dan s l a gestio n stratégiqu e de s déversement s o u d e traitemen t de s eau x 

ruisselées. 

Les raison s économiques , démographiques , environnementale s e t climatiques , nou s poussen t 

à nous appliquer encor e plus dans l a recherche hydrologiqu e e t hydraulique. Cec i pou r mieu x 

comprendre l'influenc e de s différent s paramètre s intervenant s dan s l a créatio n e t l a 

modélisation d u ruissellement urbain . 

Les raison s économique s s e manifesten t pa r u n coû t trè s élev é d e l a réalisation de s ouvrage s 

de collect e de s eau x pluviales . Un e surestimatio n d u débi t d e conceptio n engendr e de s frai s 

de réalisatio n importants , tandi s qu'un e sous-estimatio n es t synonym e d'inondation s qu i 

peuvent cause r des pertes matériel s e t même humaines . 

Les raison s démographique s s'exprimen t pa r un e croissanc e d e la  populatio n à  l'échell e 

planétaire. C e qu i signifi e l a constructio n d e nouveau x réseau x d'assainissement s e t l a 

gestion d u vieillissemen t de s conduite s d'égout s déj à e n service . A  titr e d'exempl e ;  26% d u 

réseau d'égou t d e Montréa l a  plu s d e 6 0 an s d'âge , (Bennis , 2007) . L a réhabilitafio n d e ce s 

conduites, entrain e généralemen t un e diminutio n d e leu r diamètr e qu i peu t affecte r leu r 

capacité hydraulique . Ainsi , i l es t inéluctabl e d e procéder à  toutes le s étape s nécessaire s à  l a 

concepfion d'u n nouvea u réseau . 



Les raison s environnementale s sont d e no s jour s de s plu s importantes . L'évolutio n d e l a 

réglementation en matière de la protection de l'environnement a  fait que le MDDEP a limité 

le nombr e d e dé versements de s eau x pluviale s non traitées , c e qu i impos e un e gestio n 

stratégique d u ruissellemen t urbain . Aussi , un e bonn e gestio n d u traitemen t de s eau x 

d'assainissement exig e la connaissance des débits en amont des stations d'épuration . 

Les raisons climatique s sont devenue s auss i importante s qu e le s raisons environnementales . 

Le début de ce troisième millénair e a  donné naissance à  un grand débat su r les changements 

climatiques e t l e réchauffemen t planétaire . Ceux-ci , d'aprè s plusieur s scientifiques , son t à 

l'origine d e nouvelle s pluie s intense s e t concentrée s remarquée s dan s le s quatr e coin s d u 

monde. L'origine des inondations de l'été 2008 au sud de l'arrondissement d e Saint-Léonard 

à Montréal , a  suscit é un e polémiqu e entr e citoyen s e t administration . L a populatio n avai t 

alors incrimin é u n sou s dimensionnemen t d u résea u d'égout , alor s qu e l'administratio n 

l'imputait au x changements climatiques. 

Dans c e contexte , o n compren d alor s aisémen t l a nécessit é d'entreprendr e de s recherche s 

approfondies, pou r fructifie r no s connaissance s e t améliore r l a précisio n de s modèle s qu i 

traitent la transformation pluie-débit . 

D'une manièr e plu s spécifique , i l es t importan t d e savoi r dan s quelle s condition s 

hydrologiques o u hydrauliques , l a MR produit l e même débi t d e conception qu e l e MRNL. 

En outre, il a été remarqué dans certaines applications que, pour des durées de pluie égales au 

temps de concentration, l a MR donnait pratiquement le s mêmes valeurs des débits de pointe 

que celles simulées par le MRNL. 

1.2 Problématiqu e 

La compréhension de s différents composant s du phénomène de ruissellement dan s un bassin 

versant urbai n es t san s dout e un e tâch e trè s compliquée ; du e essentiellemen t à  l a difficult é 



des mesure s su r terrain , à  l'hétérogénéit é d u milie u e t au x changement s climatiques , qu i 

deviennent actuellement un facteur à ne pas négliger. 

Malgré qu e le s modèle s informatisé s d e simulatio n hydrologique , e n Amériqu e d u nord , 

s'appuient principalemen t su r l e modèle du réservoir no n linéair e pou r l'étud e d u processus 

de ruissellement, l'ingénieu r praticie n favorise toujours l'utilisatio n d e la méthode rationnelle 

pour l a déterminatio n de s débit s pluviau x à  de s fins  d e conceptio n d'infrastructur e d e 

drainage. Devan t cett e situatio n l'ingénieu r civi l s e retrouve dans l'embarra s de s valeurs de 

conception à adopter. 

D'une part , une méthode classiqu e d e faibl e exigenc e en données e t une facilit é d e mise en 

œuvre, la rendant préférable e u égard aux exigences des études d'ingénierie d e l'hydrologie à 

savoir :  dimensionnemen t d'ouvrage , gestio n d e l a ressource , prévisio n d e crue s o u 

d'étiages...etc. E n plu s d e l a confianc e qu'ell e procur e encor e che z u n bo n nombr e d e 

scientifiques nor d Américains , Africain s e t Européens , te l qu e Satin , Selm i e t Bourrier , 

(2006); 

« La méthode rationnelle es t un excellent outi l pour l a détermination d'un hydrogramme . En 

effet, ell e permet tou t au long du développement d u calcul, de rationaliser le s résultats e t de 

dégager ainsi les meilleures caractéristiques du projet à  retenir. ». 

D'autre part , d'autre s spécialiste s considèren t qu e l a méthode rationnell e surestim e l e débi t 

de conceptio n pluviale . Par ailleur s , la nécessit é d e cale r les paramètre s d u modèl e d u 

réservoir no n linéair e avan t so n applicatio n su r u n bassi n versan t donn é (spécialemen t s i 

celui-ci n e possèd e pa s u n historiqu e d e mesur e de s débit s pluviaux) , ren d le s résultat s 

fournis pa r c e modèle no n fiables. Ce qui incit e le s ingénieur s hydraulicien s dan s plusieur s 

cas, à  applique r l a méthod e rationnell e pou r dimensionne r le s réseau x d'assainissemen t 

urbains. Surtou t qu e l'infrastructur e existante , a  ét é dimensionné e su r l a bas e d e cett e 

méthode, voilà déjà des dizaines d'années, et continue à remplir son rôle avec efficacité . 



Ce travail vien t répondr e à  plusieurs questions qu i préoccupen t le s praticiens e t le s experts d u 

domaine. I l met a u poin t de s oufil s d'aid e à  la compréhension de s source s d e convergenc e e t 

de divergences entr e le s deux modèles . I l permet don c de mieux cerne r l e fonctionnement de s 

hydro-systèmes naturels . 

1.3 Objectif s d e la recherch e 

L'objectif principa l d u présen t travail , es t de disposer d e méthodes fiables  pou r la  conceptio n 

des ouvrage s hydrauliques . Pou r c e faire , nou s avon s fixé  de s objectif s secondaire s qu e nou s 

pouvons récapitule r dan s le s points suivant s : 

r- Établi r u n lie n entr e l a M R e t l e MRNL , bas é su r de s hypothèse s raisonnable s e t 

conformes ave c le s théories développées pour calculer l e ruissellement urbain . 

'r Étudie r l a sensibilit é de s deu x modèle s enver s le s différent s paramètre s hydraulique s e t 

hydrologiques. 

> Explore r le s possibilités de convergences entr e la MR e t le MRN L 

r- Compare r le s résultat s d u MRN L ave c ceu x d e l a M R dan s différente s condition s 

hydrologiques e t hydrauliques . 

1.4 Méthodologi e 

La méthodologi e suivi e pou r établi r u n lie n entr e l a méthod e rationnell e e t l e modèl e d u 

réservoir no n linéair e comport e cin q grande s étapes , à  savoi r :  la recherch e bibliographique , 

un développement théoriqu e (modélisatio n d u ruissellement e n milieu urbain) , une analyse d e 

sensibilité, un e mis e e n œuvr e pratiqu e ave c analys e de s résultat s e t e n fin  un e conclusio n 

générale. 



1.4.1 Recherch e bibliographiqu e 

La recherch e bibliographiqu e a  permi s d e recueilli r e t d'analyse r le s connaissance s 

concernant le s performances de s principaux modèle s hydrologiques utilisé s en Amérique du 

nord en mettant l'accent su r les deux modèles, qui font l'obje t d e notre recherche. 

Ces modèles sont ; 

'r- L a méthode rationnelle; 

'r- Le modèle de l'hydrogramme unitaire ; 

r- La méthode de des isochrones; 

'r- L e modèle du réservoir non linéaire. 

1.4.2 Modélisatio n du ruissellement en milieu urbain 

Après avoi r recueill i e t analys é le s cormaissance s dan s l e domain e étudié , nou s avon s 

procédé à  détailler le s théories su r lesquelle s son t basé s le s modèles hydrologiques urbains . 

Cette analyse permet de dormer une nouvelle compréhension du phénomène de ruissellement, 

et corriger ains i l'hydrogramm e d e ruissellement produi t par t l a MR pour différentes durée s 

de la pluie. 

Ensuite, nous avons décortiqué le s énoncés mathématiques spécifique s à  chaque modèle , en 

vue d e mieu x comprendr e le s formule s qu i reproduisen t le s aspect s physique s e t 

météorologiques d'un bassi n versant. Cette compréhension s'avèr e nécessair e pour établir les 

hypothèses qui serviront par la suite à la construction du lien entre la MR et le MRNL. 

Par ailleurs, une conceptualisation de s différents type s de surfaces d'un bassi n versant urbain 

a ét é réalisée , afi n d e retrace r l e cheminemen t d u ruissellemen t urbai n avan t d'atteindr e 

l'exutoire. 



En c e basan t su r l a conceptualisation précédente , nou s avon s réalis é u n bila n volumétriqu e 

propre à  un bassin versan t urbain . L e but étai t d'abouti r à  l a formul e d e l a M R à  partir d u 

MRNL en appliquant le s hypothèses de la recherche. 

1.4.3 Analys e de sensibilité 

Juste après le complément du développement théorique et l'établissement d u lien entre la MR 

et l e MRNL nou s avons entam é un e analyse de sensibilité de s deux modèles . Cette analys e 

touchait tou s le s paramètres participan t d'un e faço n direct e o u indirect e à  l a déterminatio n 

du débi t d e ruissellement . Cett e étap e es t important e avan t d e procéde r à  l a validation de s 

résultats théoriques . Ell e a  serv i à  évaluer l'impac t relati f de s paramètre s d'entrée s su r le s 

résultats des simulations spécifiques à  chaque modèle. 

Lors de cette analyse , nous avons affecté de s valeurs très élevées aux paramètres d e Horton 

pour le MRNL. Par cette action, nous avons supprimé totalement la contribution de la couche 

perméable e t l a couch e imperméabl e indirectemen t drainé e a u ruissellemen t urbain . Cec i 

visait à établir une comparaison correcte entre les deux modèles. 

1.4.4 Mis e en œuvre pratique et analyse des résultats 

La mise en œuvre pratique est réalisée de deux manières ; 

'r- La première est une application sur un site synthétique; 

'r- L a deuxièm e es t un e applicatio n su r u n sit e réel , utilisan t de s pluie s synthétique s e t 

d'autres réels. 

Le but de ces deux applications est de prouver la validité des hypothèses suivantes ; 

'r- Hypothèse I  ;  l e débi t d e point e es t attein t à  l'instan t o ù l e volum e d'ea u stock é à 

l'intérieur du bassin est maximum. 

> Hypothès e 2  ; l'intensit é d e l'infiltrafio n dan s l a parti e perméabl e es t supérieur e à 
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l'intensité pluviale tout le long de l'averse. 

'r Hypothès e 2  : majore r l a valeu r d e l a fractio n d e l a surfac e imperméabl e directemen t 

drainée pour égaler la valeur du coefficient d e ruissellement. 

> Sit e synthétique 

Nous avon s suppos é u n réseau d e drainag e synthétiqu e qu i reli e si x bassin s versant s ayan t 

des superficie s varian t entr e 2,55h a à  122,I5ha . L e bu t étai t d e compare r le s réponse s de s 

deux modèle s à  des sollicitation s pluviométrique s synthétiques , avan t e t aprè s l'applicatio n 

des concepts théoriques développés pour établir le lien entr e la MR et le MRNL. 

Puis, nous avons procédé à une variation des différents paramètre s hydrologiques des bassins 

versants, afin d'évaluer l a robustesse de la concordance démontrée entre les deux modèles. 

Ensuite, nous avons simulé les débits dans différents nœud s du réseau synthétique en utilisant 

les deux modèles. Le même calcul aux mêmes points a été fait en prenant en considération le 

réseau de collecte des eaux pluviales. Ces simulations visaient à vérifier e t à évaluer les effet s 

du laminag e e t d u stockag e à  l'intérieu r d u résea u d e drainag e urbain , su r le s valeur s de s 

débits calculés à travers les deux modèles. 

Pour finir  ave c l e résea u synthétique , nou s avon s effectu é de s simulation s ave c l a M R e n 

augmentant l a duré e d e l a plui e e t e n maintenan t so n intensit é inchangée . L e bu t d e ce s 

simulations es t d e prouver qu e l a linéarit é d e l a M R crée un e désynchronisatio n de s débit s 

régénérés des différents bassins , ce qui explique l'écar t entr e les débits calculés par la MR et 

ceux calculés par le MRNL. 
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> Sit e réel 

Les résultats trouvés à travers les simulations sur un site synthétique ont besoin d'être validé s 

par des applications sur un site réel. Pour ce faire, deux types de pluies ont été utilisés ; 

1- Pluies synthétiques 

L'utilisation de s pluie s synthétique s nou s perme t d e mieu x contrôle r l a duré e de s averses . 

Ceci, nou s a  facilit é l'applicatio n d e l'u n de s concept s supposé s a u débu t d e l a recherch e 

(celui de considérer des durées de pluies égales au temps de concentration). Deux pluies avec 

des périodes de retour de 5 et de lOans respectivement, on t été utilisées. Ce sont les périodes 

utilisées généralemen t lor s d e l a conceptio n de s réseau x d e drainage . L'objecti f d e cett e 

application est de confirmer l e bienfondé de s hypothèses de la recherche. 

2- Pluie s réelles 

Afin de valider les résultats des simulations précédentes, nous avons utilisé deux événements 

pluviométriques réels . Nou s avon s calibr é pui s valid é le s paramètre s d e l a méthod e 

rationnelle. Ensuite nous avons refait le s mêmes simulations sur le MRNL avec l'applicatio n 

des concept s théorique s supposé s pou r établi r l e lie n entr e l a M R e t l e MRNL . L e bu t es t 

d'effectuer u n passage d e l a MR au MRNL globa l e t détaillé , c e qu i es t l'objecti f d e notr e 

recherche. 

1.4.5 Conclusio n 

En fin,  nou s avon s rédig é un e conclusio n général e dan s laquell e nou s avon s présent é un e 

synthèse des résultats les plus importants de la recherche. 



CHAPITRE 2 

RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQU E 

En hydrologi e urbaine , u n modèl e es t conç u pou r désigne r un e représentatio n mathématiqu e 

ou physiqu e d u cycl e d e l'ea u construit e dan s l e bu t d e mieu x comprendr e so n 

fonctionnement e t d e l e fair e évolue r (Chocat , 1997) . D'autr e part , l a modélisatio n 

hydrologique es t auss i l'ensembl e d'équation s mathématique s représentan t l'éta t d'u n bassi n 

versant e t l'évolutio n d u cycl e d e l'ea u pa r rappor t à  de s condition s météorologique s 

spécifiées (Leconte , 2007) . 

Quoique l e premier rôl e d'un modèl e hydrologique e t hydraulique rest e de prévoir le s débits de 

conception de s structure s d e collect e d'eau , ave c l e temps , l'intérê t d e l'utilisafio n d e ce s 

modèles a  pri s plusieur s axe s environnementaux , agricole s e t industriel s ;  l e diagnosti c d u 

fonctionnement e t l a gestion de s réseau x d'assainissements , l a gestion de s station s d'épuration , 

les étude s su r l'impac t de s changement s climatiques , l a gestio n d e l'irrigatio n e t l a productio n 

de l'énergi e hydroélectrique . Dan s l e milie u urbain , ce s modèle s simulen t troi s phase s 

importantes dans le cycle de l'eau, selon Bennis et al. (2007) : 

1- l a variation spatio-temporell e d e la pluie, 

2- l a transformation pluie-débi t su r l a surface d u bassin , 

3- l a propagation de s ondes de crue dans les conduites e t le s réservoirs . 

Dans l e présen t travail , nou s somme s concernés , principalement , pa r l a transformation pluie -

débit. Pou r cela , nou s allon s concentre r notr e effor t su r le s deu x modèle s le s plus ufilisé s e n 

Amérique d u Nord, soi t l a méthode rationnelle e t l e modèle d u réservoir no n linéaire . 

Les deu x modèle s son t de s modèle s déterministe s qu i conceptualisen t le s phénomène s 

naturels principau x contribuan t a u ruissellemen t urbain . L e premie r es t u n modèl e linéair e 
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simple, pa r appor t à  l'intensit é pluviale , l e coefficien t d e ruissellemen t e t l a surfac e d u 

bassin. L e deuxième, es t un modèle non linéaire du débi t de ruissellement e n fonction d e la 

profondeur d'ea u dan s l e réservoir ^ (Rivard , 1998) . L e MRN L considèr e l e bassi n 

hydrologique comm e un e boîte noire . À part l e grand nombr e d'hypothèse s simplificatrice s 

propres à la méthode rationnelle, la différence principal e entre les deux modèles, réside dans 

la considératio n d e l'écoulemen t superficie l à  l'intérieu r d u bassi n versan t pa r l e MRNL . 

Ceci, par l'intégrafio n d e l'équatio n d e Manning dan s l e bilan volumétriqu e effectu é su r l e 

bassin versant. 

'r Méthod e rationnell e 

La méthod e rationnell e a  ét é ufilisé e pou r l a premièr e foi s e n 185 1 e n Irlande . Presqu e 

quarante ans après soit en 1889 , elle fit son apparition en Amérique du nord, où Kuichling l' a 

utilisée pou r étudie r l e comportemen t d e plusieur s réseau x d e collect e de s eau x d e 

ruissellement e n milieu urbain . D'après un e enquête effectuée auprè s de 37 municipalités en 

1975, 97 % de s municipalité s canadienne s concevaien t leur s réseau x d'égout s pluviau x à 

l'aide de cette méthode, (Brière, 2006). 

La méthode rationnell e a  eu le même succès en Europe. Elle a  été utilisée e n Angleterre en 

1906, puis ell e voi t l e jour e n France e n I94 I sou s l'appellatio n d e l a méthode Caquot . E n 

Europe central e ell e s e nommait méthod e d'Imhoff , c'étai t e n 1964 , (Bennis e t Crobeddu , 

2007). 

La méthode rationnell e n e calcule qu e l e débit maxima l qu'u n bassi n versan t peu t produir e 

après un e sollicitatio n pluviale . Plusieur s hypothèse s simplificatrice s son t à  l'origin e d e s a 

formulation; don t les plus importantes sont : 

r- L'intensité de s pluie s es t constant e duran t l'événemen t pluvia l e t uniform e à  traver s 

l'espace du bassin; 

'r L e coefficien t d e ruissellemen t indépendan t d e l'historiqu e pluviométriqu e d u bassi n e t 

constant pendant l'averse . 
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Ces deux points ont une influence direct e sur les résultats du modèle. L'intensité d'une plui e 

donnée es t déterminée à  partir de s courbes ID F (Intensité , Durée , Fréquence) , dont l a durée 

de l'averse es t égale au temps de concentration tj . Plusieur s formules empirique s estiment ce 

temps, les plus utilisées sont celles de Kirpitch (1940) , de la FAA (Fédéral Aviation Agency, 

1970) e t d e l'ond e cinématiqu e (Morgal i e t Linsley , 1965) . Pa r contre , l e coefficien t d e 

ruissellement es t lié directement à  la nature du sol du bassin. Il est estimé à partir des relevés 

sur le terrain. 

En réalité, la MR ne donne qu'une partie des informations e n relation avec le cycle de l'eau . 

Ce peu d'information s n e nous permet pa s de construire u n hydrogramme d e ruissellement , 

sans avoi r recour s à  des calcul s élaboré s e t onéreux . E n plus , c e peu d'informatio n rest e à 

valider, vu la simplicité de la théorie sur la quelle la MR a été fondée. E n 1993 , Viessman et 

Hammer on t concl u qu e l a méthod e rationnell e n'es t approprié e qu e pou r le s faible s 

superficies, n'excédan t pa s 5  km". Cependant l e ministère d u transport d u Québec dan s son 

manuel de concepfion de s ponceaux de 1994 , a permis l'utilisation de la méthode jusqu'à une 

superficie de 25 km ;  ce qui correspond à , une taille maximale des bassins versants urbains. 

Malgré toute s le s hypothèse s simplificatrice s qu i on t condui t à  l'apparitio n d'un e formul e 

simple d e transformation pluie-débi t e t facil e à  appliquer, l a MR a  serv i à  dimensionner l a 

quasi-totalité de s réseaux d e drainage urbain en Amérique d u Nord. Ces réseaux continuen t 

jusqu'à présen t à  jouer leu r rôle . L a simplicit é e t l a facilit é dan s l'obtentio n d u pe u d e 

paramètres qu'elle renferme , a  fait d'ell e l a méthode favorite de s ingénieurs. Il reste toujour s 

utile d e procéder a u calibrag e d e ce s paramètres afi n d'améliore r le s résultats . Néanmoins , 

cette procédure de calibrage n'est pas vraiment indispensable . 

;*' Modèl e de l'hydrogramme unitair e 

La méthod e d e l'hydrogramm e unitair e es t apparu e i l y  a presque 8 0 ans (Sherman , 1932) . 

Un hydrogramme unitair e es t défin i comm e étan t l'hydrogramm e d e ruissellement résultan t 

d'une plui e excédentair e (soi t e n considéran t le s pertes ) d e I  unit é ( I mm , I  c m o u 1  po) 

tombant uniformémen t su r u n bassi n pendan t un e duré e spécifié e (Rivard , 1998) . E n 194 5 
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