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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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Clarke a  développé c e concept pour donner un hydrogramme unitair e instantané , qui est par 

la suite devenu un hydrogramme infinitésimal (Chow , Maidment et Mays, 1988) . 

La théori e d e l'hydrogramm e unitair e es t fondé e su r l a supposifio n d e l a disponibilit é de s 

mesures des précipitations et des débits résultants pour un cours d'eau jaugé. Chose qui n'est 

pas toujour s vraie , spécialemen t e n milie u urbain . C e qu i a  pouss é le s chercheur s a 

développer de s équation s empirique s modélisan t le s caractéristique s d e l'hydrogramm e 

unitaire. Citons les travaux réalisés au canada ;  l'hdrogramme proposé par Espey et al (1977), 

et le CUHP (Colorado Urban Hydrograph Procédure) proposé par le manuel de drainage de 

Denver (Wright et McLaughlin, 1991 ) de (Rivard, 1998) . 

> Méthod e des isochrones 

La première fois que cette méthode a été testée, en Amérique du Nord, c'était au x États-Unis 

en 1972 , o ù ell e a  ét é utilisé e pou r l e développemen t d u programm e ILLUDA S (ILLinois 

Urbain Drainage Area Simulator).  S a naissanc e dat e d e i96 0 e n Angleterr e dan s BRR L 

(British Road  Research  Laboratory).  L e princip e d e l a méthod e es t d'établi r un e relatio n 

entre l a surfac e d u bassi n e t l e temp s d e ruissellemen t (temp s d e concentration) , c e qu i 

permet d e défini r de s isochrones . Ce s dernier s son t de s ligne s montran t de s temp s d e 

ruissellement identique s ver s l e point considér é (pourcentag e d e l a surface qu i contribu e a u 

ruissellement e n fonctio n d u temp s d e ruissellement) . L a forme de s ligne s es t dicté e pa r l a 

géométrie de s bassins . L e programm e ILLUDAS , comm e so n descendan t SIRDU-PC , 

suppose un e relation linéaire , ce qui correspond à  une form e rectangulaire . Cett e hypothès e 

engendre un e surestimation dan s le cas d'un bassi n triangulair e e t un e sous-estimatio n dan s 

le cas d'un bassi n de forme secteur , (Rivard, 1998) . 

r- Modèle du réservoir non linéaire 

Le développement qu'on t v u le s dernières décennie s d u 20'̂ '"' ^ siècle dan s l e domaine d e l a 

gestion de s eaux pluviale s e t usée s a  créé l a nécessité d e connaître l'évolutio n de s volumes 

ruisselé à travers l e temps. Chose que la méthode rationnelle ne peut fournir , e n se limitant à 

donner u n débi t maxima l san s indicatio n précis e e n c e qu i concern e l e volum e de s eau x 
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ruisselé. Ce qui ne permettait pas de mettre en application le s nouvelles formes d e la gestion 

des eaux de ruissellement en milieux urbains (Brière, 2006). 

D'autre part , l'évolutio n de s autre s discipline s comm e l'électroniqu e e t l'informatique , on t 

pu mettr e à  l a disposifio n de s ingénieur s d e nouveau x outil s d e calcu l d e plu s e n plu s 

robustes. C'es t dan s c e context e qu e l'EP A (Environnemental  Protection  Agency)  a 

développé la première version du logiciel SWMM (Storm Water Management Model) destiné 

à l'analys e de s débordement s d'eau x usée s dan s de s réseau x combiné s (Metcal f &  Eddy. , 

1971), o ù l e modèl e d u réservoi r no n linéair e a  ét é incorpor é dan s l e blo c RUNOF F d u 

programme (Hube r e t Dickinson , 1988) . A  l'aid e d e c e modèle , SWM M génèr e 

l'hydrogramme d e ruissellement à  partir d'un hyétogramm e de pluie et d'une descriptio n des 

caractéristiques physiques associées aux différents type s de surfaces d'un bassin . 

Malheureusement, c e modèl e renferm e beaucou p d e paramètre s don t certain s son t 

conceptuels e t doiven t êtr e étalonnés . E n absenc e d e bassin s versant s jaugés, le s résultat s 

fournis pa r c e modèl e resten t puremen t académiques . Dan s le s étude s d e conceptio n d e 

structures d e drainag e ains i qu e dan s le s diagnostic s d e fonctionnemen t hydrauliqu e de s 

réseaux existants , ce s modèle s informatisé s son t maintenan t systématiquemen t utilisé s 

partout e n Amérique du Nord. Cette tendance s'explique e n grande partie par les possibilités 

offertes pou r l'usage de logiciels commerciaux de plus en plus conviviaux et rapides. 

> Analys e critique de la MR et du MRNL 

Afin d e surmonte r le s contrainte s imposée s pa r le s hypothèse s simplificatrice s d e l a MR , 

divers travaux de recherche ont été consacrés à l'amélioration de s fondements théorique s sur 

lesquels a été basé cette méthode. Nous citons les travaux de Smith et Lee, (1984) et de Guo, 

(2001) qui ont ufilisé l a MR pour simuler un hydrogramme d e ruissellement correspondan t à 

une intensit é variable . Ogden et Dawdy, (2003) ont remplacé l e coefficient d e ruissellemen t 

de la MR par la conductivité hydraulique moyenne pour représenter les pertes sur les surfaces 

perméables. 

Plus récemmen t Benni s e t Crobeddu , (2007 ) on t transform é l a M R e n véritabl e modèl e d e 



17 

simulation de ruissellement qu i reproduit fidèlement aussi bien l e débit de pointe et son temps 

d'occurrence que le volume de ruissellement. Cette M R généralisée permet de : 

1- Prendre en considération une intensité de pluie et d'infiltration dan s le sol variable dans le 

temps et dans l'espace ; 

2- Teni r compte des rétentions initiales sur les surfaces perméables et imperméables ; 

3- Teni r compte , séparément , de s contribution s de s surface s imperméable s directemen t 

drainées et des surfaces perméables. 

Par ailleurs , lor s d e l'ufilisafio n d e l a M R pou r l a conceptio n d e nouvelle s structure s d e 

drainage, o n a  recour s à  un e multitud e d e formule s empirique s pou r estime r l e temp s d e 

concentration. L a diminution du temps de concentration fai t augmenter l'amplitude du débit de 

pointe e t l e rend hâfif . So n augmentafion produi t l'effe t inverse . I l es t possibl e d'utilise r ce s 

propriétés pou r améliore r le s critère s d e performanc e d u modèl e d e simulatio n a u cour s d u 

calibrage. Cependant , l e choi x d e l a formul e d e calcu l d u temp s d e concentratio n influenc e 

énormément l e résultat d e calcul e t modifi e sensiblemen t le s valeurs du débi t d e pointe e t du 

temps d e monté e d e l'hydrogramme . E n utilisan t cin q formule s différente s pou r l e calcu l d u 

temps de concentration, Rossmiller (1982) a trouvé des temps de concentration qui varient entre 

5 et 43 minutes pour le même bassin de drainage. 

On peut penser à  première vue que l'utilisation d u MRNL qui n'est pa s basée sur la notion de 

temps de concentrafion, nou s affranchit d e toutes les difficultés précitées . Cependant, l e choix 

de la largeur W du bassin dans le MRNL introduit la même incertitude que le calcul du temps de 

concentration dan s l a MR. D'ailleurs , e n pratique, l a largeu r d u bassin W  est souven t utilisé e 

comme paramètr e d'étalonnag e pou r ajuste r le s débits simulé s au x valeur s mesurée s o u pour 

faire diminue r l'écar t entr e l'estimation d u débit d e pointe e t l e temps de montée en cours de 

prévision. Ainsi , l'augmentafio n d e l a largeu r W  du bassi n amplifi e l'amplitud e d u débi t d e 

pointe et fait diminuer le temps de transit sur la surface du bassin, réduisant, par le fait même, le 

temps d e montée d e l'hydrogramme. Alor s que, l a diminution d e l a largeur W  produit l'effe t 

inverse. 



Ainsi, malgré toute s le s améliorations apportée s à  la MR, le s débit s d e conceptio n calculé s pa r 

cette méthod e demeuren t toujour s différent s d e ceu x calculé s pa r l a méthod e d u MRNL . I l 

devient ains i difficile d e valider le s résultats obtenus lors de la conception manuell e d'un résea u 

avec la MR en utilisant des outils informatisés basé s sur le MRNL. 

L'objectif d u présen t travai l es t d'établi r u n lie n entr e l e MRN L l a M R généralis é e n vu e 

d'assurer un e cohérenc e entr e leur s résultat s respectifs . O n démontrer a e n particulie r qu'i l 

y'a u n moye n d e choisi r de s paramètre s d u MRN L afi n d'obteni r l e mêm e débi t d e 

conception qu e celu i d e la  MR. 



CHAPITRE 3 

MODÉLISATION D U RUISSELLEMEN T E N MILIEU URBAI N 

3.1 Introductio n 

Si l a proposition d e nouveaux modèles hydrologiques dan s l e milieu urbai n sembl e êtr e rare à 

l'heure actuelle , l'évaluatio n e t l a validatio n réelle s d e ce s outil s deviennen t alor s u n choi x 

valable pou r améliore r leu r précisio n e t leu r fiabilité.  Cependan t l e moye n l e plu s appropri é 

pour s e rendr e compt e de s capacité s de s modèle s e t d e remédie r à  certaine s limitation s de s 

évaluations individuelles , es t d e conduir e de s étude s comparative s dan s lesquelle s le s 

modèles son t appliqué s au x même s ca s d'études . Notan t qu e Nascimento (1995 ) voi t qu e le s 

études comparative s entr e le s modèles es t une nécessité . C'es t d'ailleur s l'approch e qu e nou s 

avons poursuivi e afi n d e progresse r dan s la  réflexio n su r le s deu x modèle s sujet s d e l a 

recherche. 

3.2 L a méthod e rationnell e 

La MR traditionnelle es t basée sur les hypothèses suivante s : 

1- L'intensit é d e l a pluie est constante dans le temps e t dans l'espace ; 

2- Toute s le s perte s pa r infiltration , rétentio n e t évaporatio n son t ramenée s à  u n coefficien t 

de ruissellement constan t dan s le temps; 

3- L a surface contributiv e a u ruissellement augment e linéairemen t e n fonctio n d u temps pou r 

atteindre l a superficie total e du bassin en un temps de concentration . 

Lors de l a conception d'un e conduit e d e drainage pluviale , on choisi t un e pluie d e proje t d'un e 

certaine période de retour. Afin d e faire contribue r simultanémen t l'ensembl e d e la superficie d u 

bassin au ruissellement à  l'exutoire, l a durée de cette pluie doit égaler l e temps de concentratio n 

du bassi n versant . Dan s c e cas , l e débi t d e point e à  l'exutoir e d u bassi n d e drainag e es t donn é 

par la formule : 
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Q^=KCIA (3.1 ) 

Où Q p : débi t de pointe (mVs) 

K : coefficien t d e conversion (0,002 8 en SI) 

C : coefficien t d e ruissellement 

I : intensit é de la pluie (mm/h) 

A : superfici e du bassin (hectares) 

Le coefficient d e ruissellement es t utilisé dans la MR comme une constante, ce qui n'es t pas le 

cas dans la réalité. Sa valeur est déterminée suite à des relevés sur le terrain e t dépend (Brière 

2006): 

'f d e la nature de la surface et la pente moyenne du terrain; 

'r- d u pourcentage d'emmagasinage de l'eau dans les affaissements d u terrain; 

> de s conditions atmosphériques antérieures à la pluie. 

Dans son livre ; gesfion des eaux pluviales en milieu urbain Rivard, (1998) a rapporté que ; 

« Le coefficient d e ruissellement es t le paramètre dont l'évaluation demeur e l a plus subjectiv e 

dans l'application d e la méthode; un e quantification adéquat e requiert donc un bon jugement et 

une expérience minimale de la part du concepteur. » 

L'intensité de la pluie est firée des courbes intensité - durée - fréquence de la région sous étude. 

Cette courbe peut avoir la forme suivante : 

A 
I = (3.2 ) 

(t + B) ^  ^ 
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Où : t  :  duré e de la pluie (min) 

A et B :  son t des constants propres à chaque région et à chaque période de retour. 

Ces constantes doivent être déterminées à partir des mesures historiques de la pluie. 

La durée de la pluie est considérée égale au temps de concentration d'un bassi n versant donné. 

La littératur e a  rapport é plusieur s formule s pou r estime r c e temp s d e concentratio n (Bennis , 

2003). Nous citons les plus utilisées ; 

Formule de la FAA (Fédéral Aviation Agency) 

La FA A a  développ é e n 197 0 cett e formul e au x Etats-Uni s pou r estime r l e temp s d e 

concentration pour les terrains d'aviation ; 

t c=K, ( 1 , 1 - C ) ; ; ^ (3.3 ) 
•'0 

Où : t e : temps de concentration (min), 

K2 = 3,26enSI; 1,8 en SA, 

C : coefficient d e ruissellement, 

L : longueur de parcours (m en SI, pi en SA), 

So : pente représentative de la surface, en %. 

Formule de l'onde cinématique 

Ce son t Viessma n e t Lewi s e n 195 6 qu i on t développ é cett e formule , qu i a  ét é dérivé e d e 

l'analyse de l'onde cinématique de ruissellement. 

T 0,6 0. 6 

K4 1 ^ 7 ^ (3.4 ) 

Où : t e : temps de concentration (min), 



"n 

K4 = 6,92 en SI ;  0,94 en SA, 

L ;  longueur de parcours (m en SI, pi en SA), 

I ;  intensité de l'averse (mm/ h en SI ; po/h en SA), 

n :  coefficient d e Manning, 

SQ : pente moyenne du bassin (m/m ou pi/pi). 

Formule de Kirpich (zone agricole ) 

Kirpich e n 194 0 a étalonné l a formule suivant e après plusieurs expériences su r six petits bassin s 

versants en Pennsylvanie : 

t, =  K, L"' " s y (3.5 ) 

Où ;  t e : temps de concentrafion (min) , 

K, =  0,1147 en SI ;  0,0459 en SA, 

L :  longueur de parcours (m en SI, pi en SA), 

So ; pente moyenne du bassin en %. 

Dans l e ca s o ù l a longueu r d e parcour s n e peu t êtr e mesurée , l a formul e suivant e es t ufilisé e 

pour l'estimer : 

L =  K L A"''* ' (3.6 ) 

Où :  L  :  longueur du parcours (m en SI ; pi en SA), 

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

A ;  aire du bassin (ha en SI ; acres en SA). 

En supposan t qu'i l y  a  une relatio n linéair e entr e l e temps écoul é depui s l e débu t d e la  plui e 

et l a surfac e contributiv e cumulativ e d u bassin , l'hydrogramm e correspondan t à  une plui e d e 

durée t e es t donn é pa r la  form e (2 ) d e l a figure  (3.1) . Lorsqu e la  duré e d e l a plui e es t 
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inférieure o u supérieure au temps de concentration l'hydrogramme d e débit correspondant est 

donné respectivement par les formes (I) ou (3). 

T2 

I(t) 

QCt) 

/ f 
(1) 

Q) 

\ (2 ) 

\ d \ f 

\ 
\ 

\ 

\ h 
Te Ti+T c 2T c 1 2 Ts+Tc 

Figure 3.1 Hydrogramme de ruissellement pour différentes durée s 
de la pluie à intensité donnée. 

(I): La partie (abcd ) de l'hydrogramme, correspond à  une durée de pluie inférieure a u temps 

de concentration. Une tranche seulement Ai , de la surface d u bassin contribue au débit de 

pointe. Tel que ; 

A, = (T, /Te)A 

La contribution d e la partie restante du bassin au débit pluvial , commence ave c un retard 

de T=Ti. Le débit restera alors constant jusqu'à l'acheminemen t d e la goûte d'eau l a plus 

éloignée d u bassi n à  T = T e (section bc) . A  ce t instan t commenc e l a descent e d u débi t 

jusqu'à l'éliminafio n (poin t d). 

(2): L a parti e (aef ) d e l'hydrogramme , représent e un e plui e d e duré e égal e a u temp s d e 

concentration, Dan s leque l l e débit pluvia l augment e pour atteindre l a valeur maximale à 
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T=Te (point e) . A cet instant même, commence l a diminution jusqu'à l'éliminatio n (poin t 

f). 

(3): L a parti e (aejh ) d e l'hydrogramme , reflèt e un e plui e supérieur e a u temp s d e 

concentration. A  l'instan t T=T e (poin t e) , o ù l e ruissellemen t à  l'exutoir e attein t so n 

maximum. Ce débit de pointe reste constant pendant l'avers e (segmen t ej) . A T=T3, la fin 

de l'événement pluvial , commence la descente du débit jusqu'à l'élimination . 

Cette analys e néglig e u n aspec t importan t qu i caractéris e le s intensité s de s pluies , selo n 

l'équation 3. 2 un e intensit é d'un e plui e donnée , ser a plu s faibl e s i l a durée d e l'avers e es t 

plus longue. L'inverse est vrai, l'intensité sera plus forte s i la durée est plus courte. 

Dans l a figure  3.1 , i l a  ét é suppos é qu e l'intensit é d e l a plui e es t constant e à  différente s 

durées d e l a pluie . Cec i expliqu e l e fai t qu e l a pent e d e monté e e t d e descent e de s 

hydrogrammes I , 2  e t 3  es t identique . E n réalit é comm e indiqué e dan s l'équatio n 3.2 , 

l'intensité d e l a plui e décroî t ave c s a duré e pou r un e périod e d e retou r donnée . Dan s c e 

contexte, les hydrogrammes de ruissellement doivent être modifiés, voir la figure 3.2. 

I(t), 

Q(t)' 

0 

Ti T2=T c T j 

1 1  ' ^ 1 
1 '^ 1  1 I l 1  1  1 
1 1  1 
1 1  1 
1 1  1 

1 !  1 
1 A  1 

À /  V  \^ ^ ̂^ ^ y y ^ 
Ti T2=T c Ti+T c 2T c T 3 

\ \ 
\ 

\ 
Tj+Tt 

t 

"t 

Figure 3.2 Hydrogramme de ruissellement pour différentes durée s 
de la pluie pour une période de retour donnée. 
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De l a figure  3. 2 o n peu t voi r pourquo i l a duré e critiqu e d e l a plui e qu'o n choisi t lor s d e l a 

concepfion doi t égale r l e temp s d e concentratio n d u bassin . Pou r de s durée s supérieure s a u 

temps d e concentration , l'intensit é d e la pluie diminue comm e l'indiqu e l'équatio n 3.2 . Mai s l a 

surface contribufiv e n e peu t excéde r l a surfac e total e d u bassin . Pou r de s durée s d e plui e 

inférieures a u temp s d e concentration , l'intensit é augmente , mai s n e peu t pa s compense r l a 

diminufion d e l a surfac e contribufive  (Smit h e t Lee , 1984) . Soulignon s a u passag e qu e le s ca s 

(2) et (3) pour lesquel s les durées de la pluie T2 et T3 sont respecfivement égal e et supérieure au 

temps de concentration son t utilisés adéquatement e n pratique. Le cas (I) pour lequel l a durée de 

la plui e T i es t inférieur e a u temp s d e concentratio n es t souven t ma l utilisé . C'es t l e ca s pa r 

exemple, dans la dernière version du logiciel XP-SWMM2000 o ù l'on a  oublié la présence d'u n 

plateau dan s l'hydrogramm e entr e le s instant s T i e t Te . Par ailleurs , dans l'articl e d e Benni s e t 

al. (2007), on a considéré que les débits de pointe des hydrogrammes (1 ) et (3) se trouvaient su r 

la droite de montée de l'hydrogramme (2) . De ce fait, le s débits de pointe des hydrogrammes (I ) 

et (3 ) on t ét é respectivemen t sous-estim é e t sur-estimé . Ainsi , l a figure  3.2 , corrig e toute s ce s 

erreurs. 

3.3 Généralisatio n d e la méthode rationnell e 

Bennis e t al . (2007), ont réalisé un travail importan t e n ce qui concerne l a généralisation d e l a 

méthode rationnelle . Il s ont démontr é qu e celle-c i peu t donne r de s résultat s bie n avantageu x 

comparativement a u modèl e d u réservoi r no n linéaire . L'idé e d e généralise r la  méthod e 

rationnelle à  un e plui e d'intensit é variabl e provien t d e l'allur e (I ) d e l'hydrogramm e 

représenté à  l a figure  3.1 . En effet , soi t u n hyétogramme d e pluie représenté pa r le s intensité s 

successives Ii , I2, . . . IJ , . . . I N (figur e 3.3 ) : 
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Figure 3.3 Hyétogramme d e pluie . 

En posan t l a duré e d e l a plui e t i égal e a u pa s d'échantillonnag e A t d e l'hyétogramm e d e 

pluie, l e débi t d e point e correspondan t à  chacun e de s intensités , I| , I2, . . . IJ , . . . I N es t donn é 

par ; 

At 
Qyt,yjAt)= K  — lyc T 

(3.7) 

En appliquan t l e principe d e superposition , o n peu t additiorme r pou r chaqu e pa s de temps le s 

ordonnées de s hydrogramme s correspondan t à  chacun e de s intensité s e t obteni r pa r 

convolution l'hydrogramm e résultant . 

3.4 Le modèl e du réservoi r no n linéaire (MRNL ) 

Le MRN L es t trè s utilis é lorsqu'o n fai t appe l à  l'informatiqu e pou r simule r l e ruissellemen t 

en milie u urbain . C'es t e n particulie r l e modèl e ufilis é dan s l e logicie l SWM M (Hube r e t 

Dickinson, 1988) . L e ruissellemen t su r u n bassi n es t modélis é pa r u n réservoi r schématis é 

par la  figure  3.4 . 
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Figure 3.4 Schéma du MRNL. 

Le MRNL es t basé sur le couplage de l'équation d e continuité e t de l'équation d e Manning. 

L'équation de continuité s'écrit : 

—=A — -Al  -Q 
dt dt  ^ 

(3.8) 

Où : d  ; profondeur de l'eau du bassin (m); 

A : surface du bassin (m'); 

S = Ad ;  volume d'eau disponible dans le bassin à l'instant t  (m^); 

T :  temps instantané (s); 

i* ;  intensité des précipitations nette s (pluie brute +  fonte -  infiltration -  évaporation) 
en (m/s). 

Le débi t d e sorti e Q  (figure 3.4 ) es t donn é pa r l'équatio n d e Marmin g écrit e sou s l a form e 
suivante : 

5/3 e  1/ 2 Q=wyd-dyy„ 
n 

(3.9) 

Où : W  ; largeur du bassin (paramètre à étalonner); 

n : coefficient d e Manning; 
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dp ; profondeur d e stockage dans les dépressions (m); 

So : pente du terrain (m/m). 

Si l e bassin es t réellement rectangulaire , l a largeur W  représente effectivemen t s a vraie 

grandeur (figur e 3.5) . Autremen t dit , W  devient u n paramètre d'étalonnag e pou r ajuste r le s 

débits simulés aux valeurs mesurées. 

Écoulement de surface 

Écoulement dans un caniveau 

Débit à l'exutoire 

Figure 3.5 Schématisation du bassin de drainage. 

En combinant les équations (3.8) et (3.9) on obtient l'équation (3.10 ) suivante à résoudre 

-, .  o  1/ 2 

^=i'-w^^(d-dy'' 
dt nA  ' 

(3.10) 

Par les différences finies,  l'équation (3.10) devient ; 

^izA=r-w^" 
At nA 

d,+-(d,-d,)-d^ 5/3 (3.11) 

À chaqu e intervall e d e temps, l a valeur d e d2 est trouvée pa r la méthode itérativ e de 

Raphson-Newton. Le s différente s valeur s successive s de s profondeurs d  permettent ensuit e 

de calculer les débits correspondant à l'exutoire du bassin en utilisant l'équation (3.9). 



3.5 Prise en compte explicite des surfaces perméables dans le MRNL 

Aussi bien sur les surfaces perméables qu'imperméables, i l n'y a  seulement qu'une partie de 

la pluie tombée sur le bassin qui engendre un ruissellement. Pour les surfaces perméables, ces 

pertes peuven t s e produire pa r deu x mécanisme s distinct s ;  la rétention e n surfac e dan s le s 

irrégularités du sol et l'infiltration dan s les couches profondes. L'intensit é d'infiltratio n peu t 

être calculé e à  l'aid e d e l a méthod e d e Horto n (1940) , Celle-c i es t l a plu s employé e e n 

hydrologie urbaine. 

f= f „ + ( f o - f J e - " (3.12) 

Où : f  ; la capacité d'infiltration (mm/h ) 

fo(t) ;  infiltration initial e (mm/h) 

f^(t) :  infiltration finale (mm/h) 

t ;  temps depuis le début de la précipitation (s) 

k : constante qui représente le taux de décroissance dans la capacité d'infiltration (s  ) 

Bennis (2003) a bien schématisé la méthode de Horton : 

f(rnrn/lv) 
i 

Ç) 

Ê" 

1 

• \ \ 
\ 

'V 

Volume ruisselé 

1 / 
y Volume infiltr é 

; 

Teitçs (K) 

Figure 3.6 Méthode de Horton. 
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Pour obtenir l'infiltration cumulative . On procède à l'intégration d e l'équafion 3.1 2 

F(t)= f„t + ^^^^^(\-y) (3.13) 

Les valeurs des paramètres de Horton varient en fonction d e la nature du sol. Chaque type de 

sol a une capacité d'infiltration spécifique . Ç a a été caractérisé de la façon suivant e (Bennis, 

2003): 

Tableau 3.1 Paramètre d'infiltration d e Horton 

Catégorie de sol 

fo (mm/h) 

f/ (mm/h) 

k (1/h) 

A 

250 

25 

2 à 5 

B 

200 

12 

2 à 5 

C 

125 

6 

2 à 5 

D 

75 

2,5 

2 à 5 

Où :  A  : faible possibilité de ruissellement (sable et gravier bien drainés); 

B : tau x d'infiltratio n moye n (textur e moyennemen t fine à  moyennemen t grosse ; 

sable) 

C ;  faible taux d'infiltration (textur e assez fine, sols contenant de l'argile); 

D ; forte possibilité de ruissellement (argiles , nappes constamment hautes). 

3.6 Passage du modèle du réservoir non linéaire à la méthode rationnell e 

Afin d e suivr e a u mieu x l e cheminemen t de s eau x d e ruissellement , o n départag e le s 

différents sou s bassins de drainage dans le s zones urbaines en trois types de surfaces , figure 

3.7: 

les surface s imperméable s directemen t drainée s :  celles-c i incluen t le s toit s plat s de s 

maisons, le s pavages, les trottoirs e t les surfaces bétonnée s directemen t reliée s a u réseau 
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de drainage ; 

'r- les surfaces imperméable s indirectemen t drainée s :  elles comportent le s toits des maisons 

en pente e t les surfaces bétormée s dont les eaux de ruissellement transiten t pa r les jardins 

ou les aires gazonnées avant de rejoindre l'égout ; 

>• les surface s perméable s :  elles comprermen t toute s le s surface s naturelle s gazonnée s o u 

vagues incluant les parcs et les terrains de jeu. 

En séparant le s contributions des différents type s de surfaces l'équatio n (3.10 ) qui représente 

le MRNL peut s'écrire sou s la forme suivante ; 

5̂/3 c  1/ 2 ôd W ( d - d„ y  \ 
— = C , I +  (C + C J ( I - f ) - — ^ - ^ 
at "' ^ '' " '"" ^ ^  A- n 

(3.14) 

Où ;  Cdi r :  fraction d e la surface imperméable directement drainée 

Cper :  fraction d e la surface perméable 

C,nd :  fraction d e la surface imperméabl e indirectement drainée 

" T  f  f 

Stirface impeiméabl e 

directement drainé e 

Surface imperméabl e 

indirectement drainé e 

Surface perméable 

Qinf 

t t 

Exutoire 

Figure 3.7 Conceptualisation de s différents type s de surfaces. 



Le bilan volumiqu e dan s l e bassin d e drainag e présent e de s propriété s différente s su r deu x 

périodes distincte s (figure.3.8 ) :  Pour de s instant s t < tr , l e débi t d'entré e dan s l e bassin d e 

drainage Q c ,  constitu é pa r le s pluie s nettes , es t supérieu r a u débi t d e ruissellemen t à 

l'exutoire Q s .  I l y  a  alors augmentatio n d u volum e d e stockag e S  et pa r conséquen t d e l a 

profondeur d'écoulemen t d  dan s l e bassi n d e drainage . Pou r de s instant s t  >  t r ,  l e débi t 

d'entrée dans le bassin de drainage Qe est inférieur a u débit de ruissellement à  l'exutoire Qs . 

Il y  a  alor s diminutio n d u volum e d e stockag e S  e t d e l a profondeu r d  dan s l e bassi n d e 

drainage. À  l'instant  t=t r l e volum e d e stockag e S  e t l a profondeu r d'écoulemen t d  son t 

maximums dans le bassin de drainage. D'autre part à l'instant t=t e le débit de ruissellement à 

l'exutoire Qs atteint son maximum pour donner le débit de pointe Qp. 

Q (it?ls) 

Qp ' /-v " 
/ v"^ 

: \  \ 
: \ ^ \ 

, ;  ^ ' " — ^:;^— » 

T. T e t (mm) 

Figure 3.8 Débits d'entrée et de sortie du bassin de drainage. 

Où :  T r : temp s de remplissage du bassin (min) 

En prenan t comm e hypothès e qu e l e débi t d e point e Q p à l'exutoir e survien t quan d l e 

stockage dans le bassin versan t es t maximum, auque l cas dS/dt =  0 à l'instant Tr=T c (figure. 

3.9), l'équation 3.14 s'écrit e n tenant compte de l'équation 3.9 : 

Q =KC„ , l A + K ( l - f ) ( C „ „ + C , „ , ) A (3.15) 
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Cette formul e es t équivalent e à  cell e d e l a méthod e rationnell e généralisé e proposé e pa r 

Bennis et al. (2007). En supposant Cd,r= C (coefficient d e ruissellement de la MR) et 1 -  f = 0, 

on retrouve la formule traditionnelle de la MR : 

Qp = KCI A (3.16) 

Où la constante K (0.0028) a été introduite pour permettre l'utilisation de s unités du système 

international. 

Figure 3.9 Hypothèse sur l'égalité entre les temps 
de remplissage et de concentration. 

L'hypothèse (Cd,r=-C) signifie que la fracfion de s surfaces imperméables directement drainées 

prise e n considératio n dan s l e MRN L a  ét é majoré e a u coefficien t d e ruissellemen t C 

considéré dan s l a M R pou r obteni r l a mêm e contributio n global e d u bassi n pa r le s deu x 

méthodes. En contrepartie, pour éviter de surestimer le volume de ruissellement e t le débit de 

pointe, les contributions des surfaces perméables et imperméables indirectement drainée s ont 

été neutralisées en supposant ( I -  f = 0). De cette manière , on est théoriquement e n situatio n 

d'obtenir l e mêm e débi t d e point e pa r le s deu x méthode s e t c e quell e qu e soi t l a valeu r 

assignée aux autres paramètres du MRNL. Une manière pratique de réaliser l a condition ( I -
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f = 0) dans le MRNL est de choisir des intensités d'infiltration initial e et finale supérieures à 

toutes les intensités de pluie considérées dans l'hyétogramme des précipitations. 

3.7 Conclusio n 

La première parti e d e ce chapitre a  été destinée à  présenter l e principe d e la transformatio n 

pluie-débit dan s la MR et à donner un aperçu de la nouvelle approche développée par Bennis 

et al . (2007) pour l a généralisation d e la méthode. Dans ce contexte nou s avons proposé un 

nouveau hydrogramme de ruissellement pour différentes durée s de pluies, expliquant ains i la 

légitimité d e choisi r un e intensit é pluvial e équivalent e à  un e duré e égal e a u temp s d e 

concentration. Dan s l a deuxième parti e nous avons présenté l a démarche d e la modélisation 

pluie-débit dans le MRNL ufilisé par le logiciel SWMM pour simuler le ruissellement urbain . 

A partir des énoncés de ce modèle et en appliquant les hypothèses de la recherche nous avons 

réussi à  trouve r l e lie n entr e l a M R e t l e MRNL . Ainsi , pou r obteni r l e mêm e débi t d e 

ruissellement par les deux méthodes il faut réunir les conditions 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 stocké e à 

l'intérieur du bassin est maximum. 

'K Hypothèse 2  : l'intensit é d e l'infiltratio n dan s l a parti e perméabl e es t supérieur e à 

l'intensité pluviale tous le long de l'averse. 

r- Hypothèse 3  : l a suppositio n qu e l a fractio n d e l a surfac e imperméabl e directemen t 

drainée est égale au coefficient d e ruissellement. 



CHAPITRE 4 

ANALYSE D E SENSIBILIT É 

4.1 Objecti f d e l'analyse d e sensibilit é 

L'objectif d'un e analys e d e sensibilit é es t d e permettr e à  l'utilisateu r d'évalue r l'impac t 

relatif de s paramètre s d'entré e su r le s résultat s d e l a simulation , (Rivard . 1998) . D'u n poin t 

de v u hydrologique , un e étud e d e sensibilit é es t nécessair e pou r mesure r l'impac t d e chaqu e 

variable o u paramètr e su r l e débit . Pa r conséquent , d'estime r le s erreur s possible s issue s 

d'une incertitud e dan s le s données . Ell e nous aide , aussi , à  vérifier l a fiabilité  de s modèle s e t 

à facilite r leur s calage s (Chocat , 1997) . Dans l a littérature , l'analys e d e sensibilit é es t défini e 

comme l a quantificatio n d e l'effe t d'un e o u d e plusieur s variable s d'entré e su r l a o u le s 

variables d e sortie . I l existe deu x type s d'analyse d e sensi'oilit é ;  les analyses à  variation fixes 

(utilisé dans cette recherche) e t le s analyses stochastiques . 

4.1.1 Analys e d e sensibilité à  variation fix e 

Les analyse s d e sensibilit é à  variation s fixes  résulten t d'u n coefficien t d e sensibilit é 

représentant le s variation s d e variabl e d e sorti e d u modèl e suit e à  une variatio n d e l a valeu r 

d'une variabl e d'entrée s (Zhan g e t Haan, 1996) . L'analyse d e sensibilit é es t fait e e n variant la 

valeur d e référenc e d'un e variabl e d'entré e e n gardan t toute s le s autre s variable s d'entrée s à 

leurs valeur s de référence respectives . L'analys e d e sensibilit é a  été utilisée pou r de s modèle s 

hydrologiques tel s que SWMHM S (Haa n et  al, 1995 ) et l a MRG (Bernadotte , 2006) . 

Selon Nearing e t al . (1990), Le s analyses de sensibilité à  variation fixes  on t deux limitation s ; 

1- l a corrélatio n entr e le s variable s d'entré e n'es t pa s considérée , pouvan t ains i génére r de s 

valeurs irréaliste s de l a variable de sortie . 

2- Le s analyse s d e sensibilit é à  variatio n fixe  son t souven t basée s su r de s variation s d e +/ -
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5%, 10%.. . autour de la valeur de base des variables d'entrée d u modèle. Le coefficient d e 

sensibilité à  variation s fixes  attribu é à  chacun e de s variable s d'entré e n e reflèt e pa s 

nécessairement l a complexit é d'u n modèl e donné , puisqu e le s valeur s d e bas e ains i qu e 

leurs variations pou r chacune de s variables ne représentent pa s toute l a complexité d e l a 

distribution de la densité de probabilité de la variable d'entrée . 

En revanch e ce s limitation s n'affecten t pa s le s résultat s d e l a présent e analyse , puisqu e 

l'objectif principa l de celle-ci, est la comparaison du comportement des deux modèles et non 

la validation. 

4.1.2 Analys e stochastique 

Au lie u d e fair e varie r un e valeu r d e référence , cett e approch e utilis e de s densité s d e 

probabilité d e chacun e de s variable s d'entrée . C e qu i perme t d'élimine r le s limite s de s 

analyses à  variations fixes;  I ) e n incluan t l a corrélatio n entr e le s variable s d'entrée , 2 ) en 

utilisant tout e l a densité de probabilité de s variables d'entrée a u lie u de seulement quelque s 

valeurs e t 3 ) e n traitan t simultanémen t toute s le s variable s d'entrée . Le s analyse s d e 

sensibilité de type stochastique représenten t l e modèle comme un système dynamique et non 

statique (Dubus et Brown, 2002). 

Plusieurs logiciel s son t utilisé s afi n d e rendr e facil e l'applicatio n d e cett e méthode . Citon s 

comme exemple la technique de Monte Carlo (MC) où le logiciel sélectionne une valeur pour 

chaque variable d'entrée selo n sa densité de probabilité, puis le modèle génère une valeur de 

la variable d e sortie . U n nombre suffisan t d'itératio n es t effectué avan t d'estime r l a densit é 

de probabilité de la variable de sortie (Hession et al, 1996) . 

Cette méthod e es t utilisé e généralemen t pou r valide r le s nouveau x modèles . Ell e es t 

privilégiée pou r l'étud e d e l a variabilit é e t d e l'incertitud e de s modèle s hydrologique s 

complexes (Hession et ai, 1996 ; Tarantola et al, 2002) . 
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4.2 Méthod e rationnell e 

Le temps d e concentration est , sans doute, le paramètre l e plus importan t à  étudier de par so n 

influence su r le s résultat s d e l a MR . So n influenc e es t direct e su r l'intensit é pluvial e qu i 

provoque l e ruissellement urbain . L e choix d'un e valeu r adéquat e d u temp s d e concentratio n 

est un e étap e déterminant e lor s d e l a conception d'u n résea u d e drainage . Pa r ailleurs , i l es t 

évident qu e l e débit de conception vari e linéairement ave c la  surface e t l'intensité . Mai s en c e 

qui concern e l e coefficien t d e ruissellement , l'impac t rest e à  vérifier , ca r c'es t u n paramètr e 

qui rentre auss i dans la  détermination d u temps de concentration dan s certaines formules . 

Q =  f(A,I,C) , 

Tel que : 1  = f(te) e t : te=f(C,So ) 

Ce qui nous permet d'écrir e :  Q = f(A, I , te, C, So) 

Pour l a présente étud e nous allons considérer le s suppositions spécifique s suivante s ; 

r- L'intensit é vari e ave c l e temp s d e concentratio n selo n l'équatio n 3. 2 qu i représent e l a 

pluviométrie d'u n bassi n situ é dans la région de Montréal : 

Pour un e période de retour de 1 0 ans : 

A =  2743,2 0 

B = 1 4 

> L e temp s d e concentratio n es t donn é e n fonctio n d u coefficien t d e ruissellemen t e t d e l a 

pente moyenne . I l est représenté dans la  formule d e l a FAA, équation 3.3 ; 

'r- La longueur d u bassin es t calculée de la formule 3.6 . 
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4.3 Modèl e du réservoi r no n linéair e 

En c e qu i concern e l e MRNL , un e étud e d e sensibilit é es t plu s sollicité e à  caus e d e l a no n 

linéarité de s équation s mathématique s ufilisée s e t d e la  quantité de s variable s qu i influencen t 

le résultat . 

Q=f(A, I(t) , C, S , W, L.,  fo , n) 

La première remarque à  faire es t ce rabattement de s deux modèle s su r trois variables ; 

-̂  Surfac e d u bassin versant ; 

^ L'intensit é pluviale ; 

'^ E t la  pent e moyenn e qu i influenc e directemen t l e MRNL . Tandi s qu e dan s l a M R so n 

impact pass e par l'intermédiaire d'autre s variable s (3. 2 et 3.3) . 

L'analyse d e sensibilit é de s deu x modèle s e t l a comparaison de s résultats , von t nou s donne r 

un aperçu su r le s conditions ains i qu e su r le s paramètres qu i fon t qu e le s deux méthode s von t 

converger o u diverger . 

4.4 Méthodologi e d e l'analys e 

L'étude d e sensibilit é a  ét é établi e pou r troi s bassin s versant s d e Iha , lOh a e t lOOh a 

respectivement. Le s variable s varien t entr e troi s valeur s :  L a premièr e étan t l a valeu r d e 

référence e t deu x autre s constituen t le s marge s d e sensibilit é don t l a premièr e es t supérieur e 

et l'autr e es t inférieure . Le s variations sont , ensuite, rapportées e n pourcentage . 

En premie r lie u l'analys e a  ét é fait e pou r la  MR . L a pent e moyenn e e t l e temp s d e 

concentration son t de s variable s à  prendre e n considératio n e n plus des variable s principale s 

que sont :  la surface d u bassin, l'intensit é pluvial e e t l e coefficient d e ruissellement . 
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En deuxième lie u une application es t faite su r l e MRNL (SWMM) . La surface d u bassin , l e 

pourcentage imperméabl e directemen t drainé , l a pent e moyenne , l a largeu r d u bassin , l e 

coefficient d e Mannin g e t enfi n l a duré e d e l a pluie . Celle-c i a  été pris e dan s u n premie r 

temps au temps de concentrafion te . La durée de l a pluie a  été ensuite considéré e supérieur e 

puis inférieur e a u temp s d e concentratio n te . Ce t exercic e es t réalis é e n suppriman t l a 

contribution d e l a couch e perméabl e e t l a couch e imperméabl e indirectemen t drainé e a u 

ruissellement de surface. Ceci est effectué dan s le but de faire une comparaison avec la MR. 

Afin d'évalue r l a sensibilit é d e l a variabl e d e sorti e pa r appor t a  des modification s su r le s 

variables d'entrée , de s courbe s illustran t le s résultat s dormen t l e tau x d e variatio n d u débi t 

pluviale de pointe TVQ en fonction du taux de variation de chaque variable Ty, : 

TvQ = ((Q-Qréf)/Qréf ) X 100 

Où : Tv Q :  Taux de variation du débit de pointe; 

Tvi :  Taux de variation de la variable i; 

Qréf :  Débit de référence (m^/s) ; 

Q :  Débit correspondant à une variation donnée de la variable analysée (m /s); 

4.5 Analys e de sensibilité de la méthode rationnelle 

Nous avon s chois i le s caractéristiques d e référenc e de s troi s bassin s d e telle faço n qu'elle s 

représentent le s conditions moyenne s généralemen t rencontrée s dan s l e drainage urbain . L e 

coefficient d e ruissellemen t a  été considér é éga l à  0,4. Tandi s que , l a pent e moyenn e à  été 

prise égale à 0,5%, valeurs qui correspondent à  des valeurs moyermes rencontrées en milieu 

urbain. 
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4.5.1 Sensibilit é du débit de pointe envers la variation de la surface du bassin 

Avec l'évolution d e la technologie dans les domaines de la cartographie e t de la topographie 

offrant instrument s d e mesur e plu s performants , le s surface s de s bassin s versant s son t 

calculées désormais de manière précise. Dans la MR la superficie intervien t directement dans 

la formule général e e t indirectemen t dan s l e calcul d e la longueur du bassin. Cette longueu r 

est elle-même une variable qui intervient dans le calcul du temps de concentration. L a figure 

4.1 représente l'influence d e la superficie su r le débit de pointe. 

Tableau 4.1 Sensibilité du débit de pointe dans un bassin versant 
synthétique à la variation de la surface dans le cas de la MR 

A (ha) 

1 

10 

100 

Qp (m'/s) 

0,073 

0,451 

2,601 

Où : Q p :  Débit de pointe (m /s). 

B 

O 

o 

> 
•o 
3 
n -200% 800% 1000% 

Taux de variation de A en % 

Figure 4.1 Taux de variation du débit de pointe en fonction d u taux de variation 
de la surface d'un bassin versant synthétique dans le cas du la MR. 
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Ce résulta t es t conform e ave c celu i trouv é pa r Bernadott e (2006) , dan s l'analys e d e 

sensibilité de l a MRG appliquée su r la couche imperméable ave c une pluie constante . 

Le débi t d e point e es t directemen t proportionne l à  l a variatio n d e la  superfici e d u bassin . 

Nous remarquon s qu e l a pent e es t différent e d e I . Cett e dernièr e aurai t ét é égal e à  1  si l e 

débit dépendai t d e l a surface uniquemen t comm e facteu r multiplicati f comm e l e laisse pense r 

la formul e d e la  MR . C e qu i n'es t pa s l e cas , puisqu e l a surfac e es t utilisé e d'un e faço n 

indirecte dans l e calcul d u temps de concentration, formul e 3.3 , où la  longueur d e parcours d e 

ruissellement L  est donnée en fonction d e la superficie d u bassin , formule 3.6 . 

4.5.2 Sensibilit é d u débi t d e point e enver s l a variatio n d u coefficien t d e 
ruissellement 

Le coefficien t d e ruissellemen t es t l e paramètre don t l'évaluatio n demeur e la  plus subjectiv e 

dans la  méthod e (Rivard , 1998) . C e paramètr e doi t êtr e chois i judicieusement , ca r un e 

surestimation d e C  peut conduir e à  un surdimensionnemen t de s ouvrages e t don c à  des coût s 

élevés. D'u n autr e côté , un e sous-estimatio n d e C  peu t remettr e e n caus e l a sécurit é 

d'exploitation de s ouvrage s (Bennis , 2003) . E n outr e l'utilisatio n d e l a formul e d e la  FA A 

pour estime r l e temp s d e concentratio n a  fai t qu e l e Coefficien t d e ruissellemen t ai t un e 

double influenc e su r le débit de pointe. 

Tableau 4. 2 Sensibilit é du débi t de pointe dans un bassin versan t synthétiqu e 
à l a variation d u coefficient d e ruissellement dan s le cas de la  MR 

A (ha ) 

1 

10 

100 

Qp(m'/s) 

Réf(C =  0,4 ) 

0,073 

0,451 

2,601 

Mi„f(C =  0,20 ) 

0,031 

0,184 

1,039 

Msup (C =  0,60 ) 

0,135 

0,875 

5,215 



42 

Où : Min f :  Marge de sensibilité inférieure ; 

Msup :  Marge de sensibilité supérieure. 

-20%,.,.<2b%0f° 

-40% 

-60% -

-80% 

Taux de variation de C en % 

-A=1ha 
-A=10ha 
A=100ha 

Figure 4.2 Taux de variation du débit de pointe en fonction du taux de variation du 
coefficient d e ruissellement d'un bassin versant synthétique dans le cas de la MR. 

Les résultat s dan s l e tablea u 2  montren t qu e pou r un e augmentatio n d u coefficien t d e 

ruissellement d e 0,2, le débit est pratiquement multiplié par deux. Cela est vrai pour les trois 

différentes grandeur s de s bassin s synthétiques . D'aprè s l a représentatio n graphique , un e 

surestimation d e 50 % d u coefficien t d e ruissellemen t engendr e un e élévatio n d u débi t d e 

pointe de 80 à 100 % dépendamment d e la grandeur du bassin de drainage. Plus la superfici e 

est grande, plus l'impact su r le débit de pointe est grand. 

Pour mieu x comprendr e le s interaction s de s différent s paramètre s participan t a u calcu l d u 

débit d e pointe , i l es t intéressan t d e savoi r commen t l e coefficien t influenc e l e calcu l d u 

temps de concentration. 
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Tableau 4.3 Sensibilité du temps de concentration à  la variation du 
coefficient d e ruissellement dans le cas de la MR 

A (ha ) 

1 

10 

100 

tc(min) 

Réf(C =  0,4 ) 

28,16 

54,15 

104,13 

Minf (C =  0,20 ) 

36,20 

69,62 

133,88 

Msup (C =  0,60 ) 

20,11 

38,68 

74,38 

-60,00% ^0,00 % -20,00 % 0,00 % 
-10% 
-20% ] 

-30% 

20,00% 40,00 % 60,00 % 

^ 0 % 

Taux de variation de C en % 

Figure 4.3 Taux de variation du temps de concentration en fonction 
du taux de variation du coefficient d e ruissellement dans un 

bassin versant synthétique dans le cas de la MR. 

La figure  4. 3 montr e qu e l e temp s d e concentratio n es t inversemen t proportionne l a u 

coefficient d e ruissellement. Un e variation de 50% de C produit une variation d e 30% du te. 

celui-ci est la base de calcul de l'intensité qu i est l'une des trois variables qui forment l a MR. 

Cette contribution mulfipl e dan s les calculs explique l a multiplication a u double du débit de 

pointe à  une augmentatio n d e 0, 2 d e C , ce qu i fai t d e celui-c i u n paramètr e trè s importan t 

dans le calcul du débit pluvial de pointe. 

On soulign e qu e certaine s formule s utilisée s pou r l'estimatio n d u temp s d e concentration , 

n'introduisent pa s l e coefficien t d e ruissellemen t comm e variabl e dan s le s calculs . Citan t 
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comme exemple la formule d e Kirpitch, qui a été développée initialement pou r un usage dans 

le milieu agricole . Malgré cela, cette formule a  donné satisfaction dan s certaines applications 

en milieu urbain; notamment, dans le cas du bassin versant de Verdun, (Bennis et Crobeddu, 

2007). 

4.5.3 Sensibilit é du débit de point envers la variation de la pente du bassin 

La pente moyertne du bassin versant est une variable qui contribue indirectement au calcul de 

la MR. L'influence d e ce paramètre n'a pas été étudiée par l'analyse d e sensibilité effectué e 

par Bernadott e (2006 ) su r l a MRG. L a pente moyenn e es t calculé e à  partir de s pente s de s 

différentes parcelle s constituant l e bassin versant , ce qui rend s a valeur approximative . I l est 

important alor s d e connaîtr e qu'ell e es t l'erreu r qu'o n peu t commettr e su r l e débi t d e 

ruissellement sachan t que toutes les formules estiman t l e temps de concentration, qu i es t un 

paramètre décisif pour déterminer avec précision le débit pluvial, sont données en fonction de 

la pente moyenne du bassin versant. 

Tableau 4.4 Sensibilité du débit de pointe dans un bassin versant synthétique 
à la variation de la pente moyenne dans le cas de la MR 

A (ha ) 

1 

10 

100 

Qp(m'/s) 

Réf(So =  0,5% ) 

0,073 

0,451 

2,601 

Minf (So = 0,1% ) 

0,049 

0,288 

1,600 

Msup(So=l%) 

0,085 

0,539 

3,178 
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-100% 100% 150% 
-A=1ha 
-A=10ha 
A=100ha 

Figure 4.4 Taux de variation du débit de pointe en fonction du taux de variation 
de la pente d'un bassin versant synthétique dans le cas de la MR. 

Les conclusions qui peuvent être tirées sont : 

'r- Malgr é que l'impact d e la variation de la pente sur le débit de pointe n'est pas aussi élevé 

que celu i caus é pa r l a variatio n d u coefficien t d e ruissellement , i l demeur e néanmoin s 

considérable. 

> O n remarque que l'influence d e la pente sur le débit de pointe augmente légèremen t ave c 

l'augmentation d e la surface du bassin. 

4.5.4 Sensibilit é du débit de pointe envers la variation au temps de concentration 

Le temps d e concentration es t l a variable l a plus important e dan s l e calcul d u débi t pluvia l 

dans le cas de la méthode rationnelle. Le calcul de l'intensité de la pluie de projet e n découle 

directement. Plusieur s formule s on t été développées pour calcule r l e temps de concentratio n 

en fonctio n d e l a pent e moyenne , l a longueu r d u bassi n ains i qu e d u coefficien t d e 

ruissellement. C e dernie r es t néglig é pa r d'autre s formules . L a présent e analys e utilis e l a 

formule de la FAA, qui prend en considération l'influence d u coefficient d e ruissellement. 
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Tableau 4.5 Sensibilité du débit de pointe dans un bassin versant synthétique 
à la variation du temps de concentration dans le cas de la MR 

A (ha ) 

1 

10 

100 

Réf te (min) 

28,16 

54,15 

104,13 

Qp(m'/s) 

Réf(tc=ltc) 

0,07 

0,45 

2,60 

Minr(tc = 0,5tc) 

0,11 

0,75 

4,65 

Msup (te = 2tc) 

0,04 

0,25 

1,38 

100% -

80% 1 

g \ ^ 60 % 

O *y\ 
« \ > \ 40 % 
B ^ \ \ . 
•S ^^ix. ^ 20 % 
.2 ^"^^^ï. -

.g -60 % -40 % -20 % 0 
, -20 % 
3 

^ -40 % 

-60% 

/o ^'"''?B%==-:__40 % 60 % 80 % 100 % 120 % 

Taux de variation d e te en % 

—•—A=1ha 

—»—A=10ha 

A=100ha 

Figure 4.5 Taux de variation du débit de pointe en fonction du taux de variation 
du temps de concentration d'un bassin versant synthétique dans le cas de la MR. 

On remarque aussi, que les résultats obtenus dans cette analyse concordent avec ceux obtenus 
par Bernadette (2006) et par Crobeddu (2006); 

Le débi t d e point e es t inversemen t proportionne l a u temp s d e concentratio n comm e o n 

peut l e constat é directemen t de s formule s d e l a M R e t de s formule s d e calcu l d e 

l'intensité; 

L'impact d'un e sous-estimafio n d u temp s d e concentratio n su r l e débi t d e point e es t 

beaucoup plus important que celui d'une surestimation figure 4.5; 

Nous remarquon s auss i d e l a mêm e figure  qu e le s grand s bassin s versan t son t plu s 

sensibles à la variation des temps de concentration courts. 
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4.6 Analyse de sensibilité du MRNL (cas d'infiltration maximale ) 

L'étude d e sensibilit é d u MRNL a  été effectuée e n utilisant l'outi l SWWM . Pour u n besoin 

de comparaison , nou s avons suppos é qu e seul e l a couche imperméabl e directemen t drainé e 

participe a u ruissellement . Afi n d e simule r ce s conditions , nou s avon s affect é d e grande s 

valeurs aux paramètres d e Horton (f o =I50mm/h, fcc =  I45mm/h) . Cett e affectation , perme t 

d'éliminer l a contributio n à  l'écoulemen t de s couche s perméable s e t imperméable s 

indirectement drainées . En d'autres termes , toute la pluie précipitée dans ces deux parties du 

bassin sera infiltrée. Pa r ailleurs, nous avons choisi de la manière suivante , les paramètres de 

référence concernan t l e MRN L :  la surfac e imperméabl e directemen t drainé e es t estimé e à 

40%, un e pente moyenne de 0,5%, un coefficient d e Manning de 0,015 et enfin un e largeu r 

de bassin calculée à partir de la formule W  = 2V(A/2). 

4.6.1 Sensibilit é du débit de pointe envers la variation de la surface du bassin : 

Après avoi r v u l e comportement d e l a méthode rationnell e enver s un e variatio n d e surface , 

nous allons observer dans cette section, comment le MRNL réagit avec les mêmes variations. 

Tableau 4.6 Sensibilité du débit de pointe dans un bassin versant 
synthétique à la variation de la surface dans le cas du MRNL 

A (ha) 

I 

10 

100 

Qp (m'/s) 

0,10 

0,92 

6,76 
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Figure 4.6 Taux d e variation d u débi t de pointe en fonction d u tau x de variatio n 
de la surface d'u n bassi n versant synthétiqu e dan s l e cas du MRNL . 

Les figures  4. 1 e t 4.6, donnant l e débit de pointe d'un bassi n hydrologiqu e urbai n e n fonctio n 

de l a variation d e sa surface montrent , que celle-c i es t un élément importan t dan s l'estimatio n 

du débi t pluvia l v u so n influenc e auss i bie n dan s l e MRN L qu e dan s la  MR . I l faut , 

cependant, préciser que l e MRNL es t légèrement plu s sensibl e qu e l a MR . 

4.6.2 Sensibilit é enver s l e pourcentag e d e l a surfac e imperméabl e directemen t 
drainée Timp 

La déterminatio n d u pourcentag e imperméabl e d e l a surfac e total e d u bassi n n'es t plu s u n 

exercice difficile , s i l'o n considèr e l e progrè s dan s l'industri e cartographique . E n outre , l a 

répartition d e c e pourcentag e e n rapport s imperméabl e directemen t drain é e t imperméabl e 

indirectement drain é rest e à  discuter . L a précision d e ce s rapport s dépen d d e la  fidélité  ave c 

la quelle l e cheminement d e l'eau ruisselé e es t retracé. 
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Tableau 4.7 Sensibilité du débit de pointe dans un bassin versant synthétique à la 
variation du pourcentage imperméable directement drainé dans le cas du MRNL 

A (ha ) 

1 

10 

100 

Qp (m'/s ) 

Réf(Tin,p = 40% ) 

0,10 

0,92 

6,76 

Mi„f(Ti™p = 20% ) 

0,05 

0,49 

4,22 

Msup (Timp = 60% ) 

0,15 

1,28 
1 

8,35 

Où : Tjm p : L e pourcentage de la surface imperméable directement drainée (%). 

60% 

40% 

« -60 % -40% -20 % ^ ^ O'/ o 20 % 
-20% -

-60% -

Taux de variation de la surface imperméable Timp en % 

60% 

-A=1ha 
-A=10ha 
A=100ha 

Figure 4.7 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. 

L'analyse de s résultat s rapporté s su r l a figure  4.7 , nou s perme t d e tire r le s troi s point s 

suivants : 

La variatio n d u débi t d e point e es t proportionnell e à  l a variatio n d u pourcentag e 
imperméable directement drainé. 

La proportionnalité dans les surfaces de l'ordre de Iha est de I  pour I . 

Une erreu r su r l'estimatio n d u pourcentag e imperméabl e directemen t drain é dan s u n 
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bassin hydrologiqu e urbain , aur a u n impac t plu s gran d dan s le s petite s surface s 

comparativement au x surfaces les plus grandes. 

4.6.3 Sensibilit é du débit de pointe envers la variation de la pente du bassin 

Dans le MRNL, l a pente moyenne intervient dan s la formule d e Manning, ce qui fai t qu e la 

pente So rentre directement dans l'estimation d u débit pluvial. Par contre dans la MR la pente 

intervient par le biais du temps de concentration. 

Tableau 4.8 Sensibilité du débit de pointe dans un bassin versant synthétique 
à la variation de la pente moyenne dans le cas du MRNL 

A (ha ) 

1 

10 

100 

Qp(m'/s) 

Réf(So =  0,5% ) 

0,10 

0,92 

6,76 

Minf (So = 0,1% ) 

0,10 

0,77 

4,90 

Msup(So = l% ) 

0,10 

0,95 

7,68 
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Figure 4.8 Taux de variation du débit de pointe en fonction du taux de variation 
de la pente moyenne d'u n bassin versant synthétique dans le cas du MRNL. 
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Deux point s peuven t êtr e mentionné s dan s l'analys e de s résultat s d e sensibilit é enver s l a 

pente moyenne : 

r L a pente moyenne n'influence l e débit de pointe que dans le cas des grandes surfaces ; 

r- L'impact d'un e erreu r su r l a pent e moyenn e d'u n basi n versan t hydrologiqu e urbai n d e 

l'ordre de Iha est nul. 

4.6.4 Sensibilit é du débit de pointe envers la variation de la durée de la pluie 

Le terme «  temps de concentration »  n'existe pa s dans l e MRNL. Mais pour de s besoins de 

comparaison ave c l a méthod e rationnelle , nou s avon s considér é de s durée s d e pluie s t d 

inférieures, égales et supérieures au temps de concentration te. 

Tableau 4.9 Sensibilité du débit de pointe dans un bassin versant synthétique 
à la variation de la durée de pluies dans le cas du MRNL 

A (ha ) 

1 

Réf :  td=tc 

(min) 

28,16 

10 54,1 5 

100 104,13 

QRéf 

0,07 

0,44 

2,56 

Minf(td =  0,5te) Msup(t d = 2tc) 

Qi'dn-'/s) 

0,10 0,0 4 

0,65 

4,64 

0,25 

1,36 
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Figure 4.9 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. 

L'analyse comparativ e de s résultat s présentés dans l e tableau 4. 9 e t dans l a figure 4.9 avec 

ceux obtenus dans l'étude d e sensibilité de la méthode rationnelle (tablea u 4.5 e t figure 4.5) 

donne des aboutissements étormants. 

II est très important de remarquer que dans les deux modèles : 

'r- Le s valeurs obtenues du débit de pointe à des mêmes durées de pluies sont identiques; 

r- Le débit de pointe est inversement proportionnel à la durée de la pluie; 

>• L'impact de s courte s durée s d e plui e pren d d e l'importanc e ave c l'augmentatio n d e l a 

surface. 

L'obtention d e débits identiques à  td=tc veut dire :  que les deux modèles donnent le s mêmes 

résultats e n utilisan t le s même s pluie s synthétiques . O n not e qu e l'intensit é es t donné e e n 

foncfion d e la durée de la pluie (formule 3.2) . 

Ce résultat vien t confirme r le s hypothèses considérées dans l e chapitre troi s pour établi r l e 

lien entr e l a M R e t l e MRNL . Nou s remarquon s qu e ce s résultat s on t ét é obtenu s pa r l a 
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majoration d u pourcentag e imperméabl e directemen t drain é à  l a valeu r d u coefficien t d e 

ruissellement. 

4.6.5 Sensibilit é du débit de pointe envers la variation de la largeur du bassin 

Le paramètre le plus difficile à  estimer dans le modèle du réservoir non linéaire est la largeur 

des bassin s versants . Celle-c i es t étan t bie n spécifiqu e à  chaqu e bassin . Malgr é qu e de s 

formules pou r son calcul existent , l a fiabilité de leurs résultats rest e toujours mis e en doute. 

Dans la pratique l'ingénieur a toujours recours à l'étalonnage de ce paramètre. 

Tableau 4.10 Sensibilité du débit de pointe dans un bassin versant synthétique 
à la variation de la largeur du bassin dans le cas du MRNL 

A (ha ) 

1 

10 

^ 10 0 

Qp(m'/s) 

Réf(W =  2V(A/2)) 

0,10 

0,92 

6,76 

Minf(W =  V(A/2)) 

0,10 

0,79 

4,76 

Msup (W = 4V(A/2)) 

0,10 

0,97 

6,52 

c -100 % -50% 100% 150% 

-A=1ha 
-A=10ha 
lOOha 

Figure 4.10 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. 



54 

De la figure précédente, nous pouvons déduire les points suivants : 

> L'influenc e d e l a largeu r d u bassi n su r l'esfimatio n d u débi t d e point e dan s l e ca s de s 

petites surfaces de l'ordre de Iha est nulle; 

> Le s conséquences d'une sous-estimatio n d e la largeur du bassin son t plus importantes su r 

la valeur du débit de pointe que celles d'une sur estimation. 

4.6.6 Sensibilit é du débit de pointe envers la variation du coefficient d e Manning 

Le coefficien t d e Mannin g représent e l a rugosit é d e l a surfac e imperméabl e directemen t 

drainée. Malgr é le s difficulté s rencontrée s dan s l'obtentio n d'un e valeu r exact e d e c e 

paramètre v u l'hétérogénéit é de s terrains qui constituent le s bassins versant urbains , l'erreu r 

commise reste minime. Dans les simulations qui vont suivre, nous allons voir l'impact d'un e 

sous estimatio n o u un e su r estimatio n d u coefficien t d e Mannin g su r l e débi t d e point e 

pluvial. 

Tableau 4.11 Sensibilité du débit de pointe dans un bassin versant synthéfiqu e 
à la variation du coefficient d e Manning dans le cas du MRNL 

A (ha ) 

1 

10 

100 

Qp(m'/s) 

Réf(n =  0.015 ) 

0,10 

0,92 

6,76 

Minf (n =  0,012 ) 

0,10 

0,94 

7,36 

Msup (n =  0,02 ) 

0,10 

0,87 

5,92 
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Figure 4.11 Taux de variation du débit de pointe en fonction du taux de variation 
du coefficient d e Manning d'un bassin versant synthétique dans le cas du MRNL. 

L'interprétation de s résultats de cette simulation se résume dans ce qui suit : 

> Pou r d e petite s superficie s d e l'ordr e d e Ih a l e coefficien t d e Mannin g n' a aucun e 

influence su r le débit de pointe; 

> L'influenc e d u coefficient d e Manning augmente au fur à  mesure que la surface d u bassin 

augmente; 

'r- Comm e o n pouvai t s' y attendr e l a variatio n d u débi t d e point e es t inversemen t 

proportionnelle à la variation de du coefficient d e Manning. 

4.7 Conclusion 

L'étude d e sensibilité de s deux modèles nous a  aidé à  comprendre l a participation réell e de 

chaque variable dans le calcul du débit pluvial. 

À travers les courbes des figures 4.5 et 4.9 nous avons constaté que le MRNL se comporte de 

la même façon qu e la MR par apport à  la sensibilité à la durée de la pluie. Cela bien sûr dans 

le cas où seule la couche imperméable directement drainée contribue au débit pluvial. 
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En deuxièm e lieu , nou s avon s remarqu é aprè s un e analys e attentiv e de s valeur s obtenue s 

dans différente s condition s notammen t le s tableau x 4. 5 e t 4.9 , qu e l e MRN L donn e le s 

mêmes résultat s qu e l a MR , pou r de s durée s d e plui e égale s a u temp s d e concentration . 

Toujours ave c l a suppressio n d e l a contributio n d e l a couch e perméabl e e t l a couch e 

imperméable indirectement drainée au débit de pointe. 

Ces résultats montren t qu e le s deux modèle s donnen t le s mêmes débit s d e pointe lorsqu'o n 

utilise les mêmes pluies synthétiques. Ce résultat vien t confirmer le s hypothèses considérées 

dans le chapitre trois pour établir le lien entre la MR et le MRNL. Nous remarquons que ces 

résultats ont été obtenus par la majoration d u pourcentag e imperméable directement drainé à 

la valeu r du coefficient d e ruissellement. 



CHAPITRE 5 

MISE E N ŒUVRE PRATIQU E E T ANALYSE DE S RÉSULTAT S 

5.1 Introductio n 

Afin d e vérifier l a validité de s concepts théorique s élaboré s dan s l e chapitre trois , nous avon s 

travaillé su r de s bassin s versant s synthétique s e t réels . Le s bassin s synthétique s on t ét é 

choisis pou r couvri r un e larg e gamm e d e superficie s d e bassin s versant s dan s u n 

environnement contrôlé . L e bassin rée l choisi , possède l'avantag e d'avoi r ét é jaug é e n temp s 

de pluie pour calibre r e t valide r le s modèles hydrologiques utilisés . 

5.2 Applicatio n à  des sites synthétique s 

La figure  5. 1 présent e u n peti t résea u d e drainag e synthétiqu e comprenan t si x (6 ) bassin s 

versants don t l a superfici e vari e entr e 2.5 5 h a e t 122.1 5 h a pou r u n tota l d e 208.9 5 ha . Tou s 

les bassins possèden t le s mêmes paramètres suivant s : 

> Pent e de référence d e 1% . 

> 30 % des surfaces imperméable s directemen t drainées . 

r- 10 % des surfaces imperméable s indirectemen t drainées . 

'r- Un coefficient d e ruissellement C  utilisé dans la  MR de 0.5. 

> Le s coefficient s d e Mannin g de s surface s perméable s Upe r et imperméable s n,m p on t ét é 

fixés pa r défaut à  0.2 e t 0.014 respectivement . 

'K Toute s le s conduite s possèden t la  mêm e longueu r L=200m , la  mêm e pent e So=l% , e t l e 

même coefficien t d e Mannin g n=0.013 . A  l'excepfio n d e l a dernièr e conduit e situé e à 

l'extrémité ava l d u réseau dont l a longueur es t de 5000 m e t la pente de 0.1%. 

Le tableau 5. 1 récapitul e toute s le s données hydrologique s nécessaire s pou r la  mise e n œuvr e 

du MRNL e t de la  MR . 
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122,15ha 
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20,2 2ha 

SBV6 
2.55ha 
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<^T2 

SBV2 
55,68ha 

SBV4 

8,35ha 

SBV5 
2.55ha 

*N3 

N4 

Figure 5. 1 Résea u synthétique . 
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Tableau 5.1 Données hydrologiques de référence 

caractéristiques hydrologique s 

Surface (ha) 

Coefficient d e ruissellement 

Pourcentage 

imperméable 

(%) 

Directement 

drainée 

Indirectement 

drainée 

Pente moyenne Sréf (%) 

Coefficient d e 

Manning Uréf 

Partie 

imperméable 

Partie 

perméable 

Largeur du bassin Wréf (m) 

Coefficient d e 

Horton (mm/h) 
foréf 

fc»réf 

Constante de Horton kréf (s'') 

Sous 

bassin 1 

122,15 

0,5 

30 

10 

I 

0,014 

0,2 

I 563,01 

160 

80 

2 

Sous 

bassin 2 

55,68 

0,5 

30 

10 

I 

0,014 

0,2 

1 055,27 

160 

80 

2 

Sous bassins 

Sous 

bassin 3 

20,22 

0,5 

30 

10 

I 

0,014 

0,2 

635,92 

160 

80 

2 

Sous 

bassin 4 

8,35 

0,5 

30 

10 

I 

0,014 

0,2 

408,66 

160 

80 

2 

Sous bassin 

5 et 6 

2,55 

0,5 

30 

10 

1 

0,014 

0,2 

225,83 

160 

80 

2 

Les temps de concentration utilisé s pour calcule r le s intensités d e pluie à  partir de s courbes 

IDF son t fourni s a u tablea u 5.2 . Ce s intensité s d'un e périod e d e retou r d e 1 0 ans on t ét é 

utilisées aussi bien dans la MR que dans le MRNL. 
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Tableau 5.2 Temps de concentration et intensité moyenne de pluie 

sous bassin s 

Sous bassi n 1 

Sous bassin 2 

Sous bassi n 3 

Sous bassi n 4 

Sous bassi n 5  et 6 

Bassin tota l 

Surface (ha ) : 

122,15 

55,68 

20,22 

8,35 

2,55 

208,95 

te (min) 

75 

60 

45 

35,01 

24,99 

87,66 

I (mm/h ) 

30,82 

37,07 

46,49 

55,98 

70,35 

26,99 

Contrairement à  la MR qui compte deux paramètres seulement à  déterminer, le coefficient d e 

ruissellement e t l e temp s d e concentratio n d u bassin , l e MRN L renferm e plusieur s 

paramètres inconnus, tels que, les pourcentages des surfaces imperméable s Cjmp et perméable 

Cper, la largeur des bassins, les pentes So , les coefficients d e Manning (npe r et nimp) ainsi que 

les coefficients d'infiltratio n qu i interviennent dan s le modèle de Horton /o /»et k . Puisque, 

les intensités pluviale s son t inférieures à  l'intensité d'infiltration , le s paramètres d e celles-c i 

n'ont aucu n effe t su r le s résultats . Pa r conséquent , l a comparaiso n fait e es t basé e su r 

l'hypothèse relativ e a u ruissellemen t produi t uniquemen t su r le s surface s imperméable s 

directement drainées . I l est a priori impossible de trouver le s valeurs appropriées de tous ces 

paramètres sans calibrage du modèle à l'aide de mesures du débit à l'exutoire de s bassins de 

drainage. Le tableau 5.3 fournit l a comparaison des débits de pointe obtenus avec la MR et le 

MRNL où on a assigné arbitrairement le s valeurs standards par défaut indiquée s au Tableau 

5.1 aux divers paramètres des deux modèles. 
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Tableau 5.3 Comparaison des résultats du MRNL et de la MR 
pour des données hydrologiques de références 

Sous bassin 

Bassin 1 

Bassin 2 

Bassin 3 

Bassin 4 

Bassin 5, 6 

Débit de pointe Q (m3/s) 

MRNL 

4,18 

2,88 

1,05 

0,54 

0,2 

MR 

5,23 

2,87 

1,31 
0,65 

0,25 

Écart (% ) 

25,12% 

-0,35% 

24,76% 

20,37% 

25,00% 

On constat e qu e l'écar t entr e le s débit s d e point e calcul é pa r le s deu x méthode s es t 

relativement élevé , ca r l a M R surestim e l e débi t d e point e d e 20 % par rappor t a u MRNL . 

D'une part , c e résulta t es t attend u puisque , l e coefficien t d e ruissellemen t a  un e valeu r 

supérieure à  l a fractio n imperméabl e indirectemen t drainée , tou t e n supposan t qu e l a 

contribution de s partie s perméabl e e t imperméabl e indirectemen t drainée s es t totalemen t 

supprimée. D'autr e part , ce t écar t aurai t p u être beaucoup plu s élev é o u plu s faible , ca r le s 

paramètres considéré s dan s l e MRN L son t arbitraire s e t n e corresponden t pa s forcémen t à 

ceux considérés dans la MR. 

Afin d'harmonise r le s résultat s obtenu s pa r le s deu x modèles , nou s allon s applique r le s 

concepts théoriques développés pour le passage du MRNL à la MR (section 3.6) . Nous avons 

majoré l a fractio n de s surface s imperméable s directemen t drainée s considéré e dan s l e 

MRNL, Cdir= 0.3, à  la valeur du coefficient d e ruissellement C  = 0.5 considér é dans la MR. 

En contrepartie , pou r conserve r l e volum e d e ruissellement , nou s avon s neutralis é l a 

contribution de s surface s perméable s dan s l e MRN L e n considéran t de s intensité s 

d'infiltrafions initiale s et finales supérieures à toutes les intensités de la pluie. 

Le tableau 5.4 fourni t dan s ces conditions la comparaison des débits de pointe obtenus par le 

MRNL ave c ceu x obtenu s e n utilisan t l a MR . O n constat e qu e l'écar t entr e le s débit s d e 
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pointe obtenus par les deux méthodes es t inférieur à  1 % pour tous les bassins de drainage et 

il es t mêm e nul pour le s trois derniers bassins où l a concordance es t parfaite entr e le s deux 

modèles. 

Tableau 5.4 Comparaison des résultats du MRNL et de la MR 
pour des données hydrologiques de références 

Sous bassi n 

Bassin 1 

Bassin 2 

Bassin 3 

Bassin 4 

Bassin 5 , 6 

Débit de point e 

MRNL 

5,21 

2,86 

1,30 

0,65 

0,25 

Q (m3/s ) 

MR 

5,23 

2,87 

1,31 

0,65 

0,25 

Écart (% ) 

0,38% 

0.35% 

0,77% 

0,00% 

0,00% 

Il faut souligner que ce résultat intéressant es t loin d'être trivial . Car les débits obtenus par la 

MR s e calculen t pa r l'applicatio n d'un e simpl e formul e mathématiqu e (3.16 ) alor s qu e le s 

débits obtenu s pa r l e MRN L s e calculen t pa r l a résolutio n numériqu e de s équation s 3. 9 e t 

3.11 qui font interveni r une multitude de paramètres. 

Par ailleurs , cett e concordanc e entr e le s résultat s obtenu s pa r l a M R e t l e MRN L es t trè s 

importante. E n effet , nou s allon s démontre r qu e cett e concordanc e es t pe u sensibl e au x 

valeurs attribuées aux différents paramètre s du MRNL. Le tableau 5.5 montre la comparaison 

des débit s d e point e obtenu s pa r le s deu x méthode s alor s qu e l a pent e d e référenc e de s 

bassins versants a été successivement réduite de moitié puis doublée. 
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Tableau 5. 5 Comparaiso n de s débits de pointe obtenus par l e MRNL e t par l a MR 
pour différentes pente s du bassin de drainag e 

Sous bassin s 

Sous bassi n 1 

Sous bassi n 2 

Sous bassi n 3 

Sous bassi n 4 

Sous bassi n 5 , 6 

Débit d e pointe (m3/s ) 

à Sréf/ 2 

RNL 

5,15 

2,85 

1,30 

0,65 

0,25 

MR 

5,23 

2,87 

1,31 

0,65 

0,25 

Écart (% ) 

1,55% 

0,70% 

0,77% 

0,00% 

0,00% 

Débit d e pointe (m3/s ) 

à ISréf 

RNL 

5,22 

2,87 

1,31 

0,65 

0,25 

MR 

5,23 

2,87 

1.31 

0,65 

0,25 

Écart (% ) 

0,19% 

0,00% 

0,00% 

0,00% 

0,00% 

La concordance entr e le s débits d e pointe calculé s pa r le s deux méthode s demeur e excellent e 

et est , parfoi s même , meilleur e qu e cell e obtenu e ave c le s valeur s d e référence . C'es t l e ca s 

des bassin s 2  à  6  o ù le s débit s d e point e obtenu s pa r le s deu x méthode s coïnciden t 

parfaitement quan d l a pente a  ét é doublée . I l es t à  note r qu e pou r ce s présente s simulations , 

nous avon s utilis é l a formul e d e Kirpic h pou r l e calcu l d u temp s d e concentration . 

L'influence d e l a pent e su r le s débit s d e point e es t alor s différente , comparativemen t au x 

simulations d e l'analys e d e sensibilit é o ù i l a  étai t utilis é la  formul e d e la  FA A pou r estime r 

le te . C e dernie r es t l e paramètr e essentie l dan s l a déterminatio n d e l'intensit é d'un e plui e 

synthétique. 

Le tablea u 5.6 , montr e la  comparaiso n de s débit s d e point e obtenu s pa r le s deu x méthode s 

alors qu e le s coefficient s d e Mannin g de s surface s perméable s e t imperméable s on t ét é 

successivement réduit s de moitié pui s doublés . 
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Tableau 5. 6 Comparaiso n de s débits de pointe obtenus pa r le MRNL e t par l a MR 
pour différents coefficient s d e Manning d u bassin de drainag e 

Sous bassin s 

Sous bassi n 1 

Sous bassi n 2 

Sous bassi n 3 

Sous bassi n 4 

Sous bassi n 5 , 6 

Débit de pointe (m3/s ) 

à nréf/ 2 

RNL 

5,23 

2,87 

1,31 

0,65 

0,25 

MR 

5,23 

2,87 

1,31 

0,65 

0,25 

Écart (% ) 

0,00% 

0,00% 

0,00% 

0,00% 

0,00% 

Débit de pointe (m3/s ) 

à 2nréf 

RNL 

5,03 

2,82 

MR 

5,23 

2,87 

1,29 1  1.3 1 

0,65 

0,25 

0.65 

0,25 

Écart (% ) 

3,98% 

1.77% 

1,55% 

0,00% 

0.00% 

Là encore , l a concordanc e entr e le s débit s d e point e calculé s pa r le s deu x méthode s es t 

excellente e t est . parfoi s même , meilleur e qu e cell e obtenu e ave c le s valeur s d e référence . 

C'est l e cas des six bassin s de drainage o ù le s débits de pointe obtenus pa r le s deux méthode s 

coïncident parfaitemen t quan d l e coefficient d e Manning a  été réduit d e moitié . 

La largeu r d u bassi n W  es t l'u n de s paramètres le s plus délicat s à  déterminer dan s l e MRNL . 

Elle es t d'ailleur s souven t utilisé e comm e paramètr e d e calibrag e lorsqu'o n a  des mesure s à 

l'exutoire d e bassin d e drainage. Ainsi , son augmentation fai t accroîtr e l e débit de pointe e t l e 

rend plu s accéléré . Alor s qu e s a diminutio n produi t l'effe t inverse . I l fau t cependan t 

souligner qu e l e MRN L es t beaucou p plu s sensibl e à  cett e variafio n d e l a largeu r pou r le s 

surfaces perméables . Or , dan s le s développements théorique s exposé s dan s l e présent travail , 

nous avon s neutralis é l a contributio n d e ce s surface s pou r compense r l a majoratio n d e la 

fraction de s surfaces imperméables . 

Le tablea u 5. 7 montr e la  comparaiso n de s débit s d e pointe s obtenu s pa r le s deu x méthode s 

alors que toutes le s largeurs ont été respecfivement réduite s de moitié puis doublées . 
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Tableau 5.7 Comparaison des débits de pointe obtenus par le MRNL et par la MR 
pour différentes largeur s de bassins de drainage 

Sous bassin s 

Sous bassi n 1 

Sous bassi n 2 

Sous bassi n 3 

Sous bassi n 4 

Sous bassi n 5 , 6 

Débit d e pointe (m3/s ) 

à Wréf/ 2 

RNL 

5,03 

2,82 

1,29 

0,65 

0,25 

MR 

5,23 

2,87 

1,31 

0,65 

0,25 

Écart (% ) 

3,98% 

1,77% 

1,55% 

0,00% 

0,00% 

Débit d e point e (m3/s ) 

à IV^réf 

RNL 

5,23 

2,87 

1,31 

0,65 

0,25 

MR 

5,23 

2,87 

1,31 

0,65 

0,25 

Écart (% ) 

0,00% 

0,00% 

0,00% 

0,00% 

0,00% 

On constate qu e l a concordance ent e le s débits d e pointe simulé s pa r le s modèle s demeur e 

excellente e t elle s'est même améliorée dans certains cas. Te l es t l e cas dans les six bassins 

de drainag e o ù l'écar t entr e le s débit s d e pointe simulé s pa r le s deu x modèle s devien t nu l 

lorsque la largeur est doublée. 

Le phénomène d'infiltration de s précipitations dans les surfaces perméable s est certainemen t 

le processus le plus difficile à  modéliser avec précision. Comme la contribution de s surface s 

perméables a  été neutralisée dans les développements théoriques exposés , l a valeur assigné e 

aux paramètres de Horton ne devrait normalement avoir aucun impact sur les débits de pointe 

simulés pa r l e MRNL. L e tableau 5. 8 présent e l a comparaison de s débits d e pointe simulé s 

par l a M R e t l e MRNL , alor s qu e le s paramètre s de s infiltration s initial e e t finale  on t ét é 

successivement réduits de moitié puis doublés. 

On constate alor s que le s écarts entre les débits de pointe simulés par les deux modèles son t 

absolument identique s à  ceux trouvés ave c le s valeurs d e référence présentée s dan s tableau 

5.4. 
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Tableau 5.8 Comparaison des débits de pointe obtenus par le MRNL et par la MR pour 
différents coefficient s e t constante de Horton de la couche perméable du bassin de drainage 

Sous bassins 

Sous bassin 1 

Sous bassin 2 

Sous bassin 3 

Sous bassin 4 

Sous bassin 5, 6 

Débit de pointe (m /s) 

à foréf/2 , IrTéfll,  Kréf/ 2 

RNL 

5,21 

2,86 

1,30 

0,65 

0,25 

MR 

5,23 

2,87 

1,31 

0,65 

0,25 

Écart (%) 

0,38% 

0,35% 

0,77% 

0,00% 

0,00% 

Débit de pointe (m /̂s) 

à 2foréf , Ifrréh 2Kré f 

RNL 

5,21 

2,86 

1,30 

0,65 

0,25 

MR 

5,23 

2,87 

1,31 

0,65 

0,25 

Écart (% ) 

0,38% 

0,35% 

0,77% 

0,00% 

0,00% 

On peut conclur e que l'excellente concordanc e entre les débits de pointe simulé s par la MR 

et l e MRNL . confirme l a correspondance qu e nous avons établi e entr e le s deux modèle s e t 

valide toutes les hypothèses de travail que nous avons considéré. 

Jusqu'à maintenan t l a comparaiso n de s résultat s obtenu s pa r le s deu x modèle s a  port é 

uniquement su r le s modèle s hydrologique s appliqué s séparémen t su r chacu n de s bassin s 

élémentaires de drainage excluant le s écoulements dans les conduites. Nous allons comparer 

maintenant le s résultat s de s modèle s hydrologique s d e l a M R e t d u MRN L e n prenan t e n 

considération l'écoulemen t provenan t d e l'ensembl e d u bassi n incluan t le s conduite s 

constituant l e réseau. Dan s chacun des nœuds N], N2, N3 et N4 du réseau d e l a figure  1.1 le 

débit sera calculé de deux façons : 

Tous les bassins de drainage situé s en amont des nœuds N|, N2, N3 et N4, sont considérés 

comme terrains bruts . Ainsi, le réseau de drainage n'est pa s pris en considération e t seuls 

les deux modèles hydrologiques du MRNL et de la MR sont utilisés successivement pou r 

déterminer l e débi t à  l'exutoire . Pou r s e faire , nou s avon s procéd é a u nivea u d e chaqu e 

nœud, à la sommation de s débits de pointe produit de chaque bassin versant . Aussi , il est 

important de noter que les nœuds aval prennent en compte tous les débits amont. C'es t c e 
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qu'on appell e l a modélisafio n global e de s bassins . Le s deu x modèle s utilisé s son t alor s 

notés MR-G et MRNL-G. 

2- Dan s un deuxième temps , la MR et l e MRNL son t utilisés séparémen t e t successivemen t 

pour calculer le s hydrogrammes de ruissellement à  l'exutoire d e chacun des six(6) bassins 

de drainage comme i l a été déjà fait . L e modèle hydraulique basé sur l'équation d e l'ond e 

dynamique es t ensuite utilis é pour calcule r l a propagation d e ces ondes d e crue simulée s 

par chacu n de s deux modèle s dans l e réseau de s conduites d e drainage . Pou r distingue r 

cette opératio n d e l a modélisatio n global e précédente , nou s l a noteron s successivemen t 

MR-D et MRNL-D. 

Le tablea u 5. 9 montr e l a comparaiso n de s débit s d e pointe obtenu s pa r le s deu x méthode s 

dans le cas globale. Malgré que la MR surestime légèrement tou s les débits de pointe l'écar t 

entre le s résultat s obtenu s pa r le s deu x modèle s demeur e inférieu r à  0,4 % a u nivea u de s 

quatre(4) nœud s d e drainage . Pa r ailleurs , i l serai t inutil e d e redémontrer qu e cett e parfait e 

concordance es t à l'épreuve de la variation des paramètres du MRNL. 

Tableau 5.9 Comparaison des modèles 
dans la modélisation globale 

Nœuds 

NI 

N2 

N3 

N4 

Débit de pointe (m /s) 

RNL-G 

8,07 

10,02 

10,52 

10,52 

MR-G 

8,10 

10,06 

10,56 

10,56 

Ecart 

0,37% 

0,40% 

0,38% 

0,38% 

Le tableau 5.1 0 montre l a comparaison de s débits d e pointe obtenu s pa r le s deux méthode s 

lors de la simulation détaillée des écoulements dans le réseau de conduites. Les écoulements 

dans celui-ci, ont été simulés grâce au modèle de l'onde dynamique disponible dans SWMM. 



Tableau 5.10 Comparaison des modèles dans 
la modélisation détaillée 
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Nœuds 

NI 

N2 

N3 

N4 

Débit de pointe (m'̂ /s) 

RNL-D 

8,04 

9.50 

9,55 

8,13 

MR-D 

7,37 

8,08 

8,08 

7,13 

Ecart 

-8,33% 

-14,95% 

-15,39% 

-12,30% 

On constate, d'une part , que tous les débits simulés aux différents nœud s par la modélisation 

détaillée son t inférieur s aux valeur s obtenue s pa r l a modélisatio n global e présentée s a u 

tableau 5.9 . L'obtention d e débits plus faibles dans la modélisation détaillée s'explique pa r le 

stockage et le laminage dans le réseau de drainage qui ne sont pas pris en considération dan s 

la modélisation globale . Par ailleurs, on constate que tous les débits de pointe simulés par la 

MR dans la modélisation détaillé e son t systématiquemen t inférieur s au x débits simulés dans 

le MRNL . Cec i s'expliqu e pa r l e fai t qu e le s bassin s d e drainage d e tailles for t différente s 

possèdent de s temps de concentration différent s e t produisen t e n conséquence de s débits de 

pointe no n synchronisés . Comm e l e montr e l a figure  5.2 , l a M R produi t u n hydrogramm e 

triangulaire pointu alors que le MRNL possède un débit de pointe plus étalé dans le temps. 
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Figure 5.2 Hydrogrammes générés par le MRNL et la MR au sous bassin 1. 

C'est cett e différenc e dan s la forme de s hydrogrammes généré s par les deux méthode s qui 

fait que les débits de pointe en aval se superposent davantage dans la MRNL que dans la MR 

figure 5.3. 
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Figure 5.3 Débit simulé nœud 3 par la MR-D et le RNL-D. 
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Pour confirme r cett e hypothèse , nou s avon s augment é toute s le s durée s de s pluie s jusqu' à 

l'atteinte d u temp s d e concentratio n qu i es t d e 7 5 minutes , tou t e n gardan t leu r intensit é 

inchangée figure 5.4. 
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Figure 5.4 Hydrogrammes générés par le MRNL et par la MR au sous bassin 1  obtenu 
en prolongeant la durée de la pluie dans la MR sans changement l'intensité . 

Le tableau 5.11 montre les résultats obtenus en ufilisant le s mêmes simulations présentées au 

tableau 5.10 . I l indiqu e clairement , qu e le s deu x modèle s donnen t sensiblemen t le s même s 

résultats. Pa r ailleurs , i l n' y a  pa s d e surestimatio n o u sous-estimatio n systématiqu e de s 

débits d e pointe pa r l'u n o u l'autr e modèles . En contr e partie , i l es t importan t d e souligne r 

que le s volumes de ruissellement von t être différents , ca r les durées de pluie on t augmenté s 

pour la MR. 



71 

Tableau 5.11 Comparaison des modèles dans la modélisation 
détaillée avec augmentation de la durée de la pluie 

Nœuds 

NI 

N2 

N3 

N4 

Débit de pointe (m"'/s) 

RNL-D 

8,04 

9,50 

9,55 

8.13 

MR-D 

8,10 

9,37 

9,37 

8,39 

Ecart 

0,75% 

-1.37% 

-1,88% 

3,20% 
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Figure 5.5 Débit simulé au nœud 3 avec augmentation de durée de pluie. 

Il es t tout d e même intéressan t d e retenir le s deux point s suivant s avan t d'entame r l e 

traitement d'un cas de réseau réel : 

1- Lors de la conception o u de l'évaluation d e la performance hydrauliqu e d'u n réseau on 

recherche surtou t l a précision dan s l'esfimatio n d u débit de pointe. Or les deux modèle s 

lui donnent pratiquement la même valeur. 

2- Ces résultat s démystifien t l'idé e trè s répandu e d e l a surestimatio n de s débit s d e 

conception pa r la MR. En effet, nou s avons vu dans le tableau 5. 9 que les deux modèle s 
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donnent presqu e l e mêm e débi t d e point e lorsqu'il s son t utilisé s dan s de s condition s 

équivalentes à  celles d'un e modélisafio n globale . Dan s l a modélisafio n détaillée , l a MR 

donne u n débi t d e point e plu s faibl e lorsqu e l a duré e d e l a pluie es t égal e a u temp s d e 

concentration du bassin. 

5.3 Application sur un site réel 

Notre étud e d e ca s port e su r l e systèm e d'assainissemen t d e l'arrondissemen t d e Verdun , 

Montréal, Canada . L e résea u d'égout s combiné s d e ce t arrondissemen t drain e troi s bassin s 

hydrographiques. Il s son t tou s tributaire s actuellemen t d u fieuve  Saint-Lauren t e t d e 

l'intercepteur Sud de la Ville de Montréal, figure 5.6. 

CÀXA. 
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# i i ^ ' 
. , 1 i ' î l ï i •  *• It ̂ -.- ' g . - ' ^ : ; iF- X 

f i r i ' i ! i  2  .~yy;'-j-'^ —*-*--i--5-sSX--.ii! -.  î.  -^  \ 

s. 

T 

Figure 5.6 Délimitation du site d'étude. 
Tirée de Dion, Ayadi et Bennis (2010) 
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Situé au sud de Montréal , l e bassin N° 1  objet d e notre étude , est limit é à  l'est pa r l'aqueduc e t 

l'usine d e filtration  d e la  ville , à  l'oues t pa r l a I'"' ' avenu e e t a u su d pa r l e fleuve  Saint -

Laurent. 

À l'exutoire , c e bassin versan t totalis e un e superfici e d e 17 7 hectares d e surface s perméable s 

et imperméable s directemen t o u indirectemen t drainées . Globalemen t l e bassi n compren d 

41,4 hectare s d e surface s imperméable s directemen t drainée s (toitures ) e t 135, 7 hectare s d e 

surfaces perméable s e t imperméables indirectemen t drainées . 

Le réseau hydrauliqu e unitair e déverse 9 2 sous bassins, leurs grandeurs varien t de 0,16 à 7,9 4 

ha. L e tout reli é ave c 7 1 nœuds . L e réseau drainan t c e bassin totalis e un e longueu r d'enviro n 

10 900 m. L'ossature complex e d e ce réseau es t schématisée dan s l a figure  5.7 . 

mmiim 

«UriMM 3- 4 

Figure 5. 7 Résea u d'assainissement , bassi n 1  de Verdun . 
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Pour valide r le s concepts théoriques avancés , nou s avons utilis é e n premie r lie u des pluie s 

synthétiques tirée s de s courbe s ID F relative s à  l a régio n d e Montréal . Nou s avon s pa r l a 

suite exploit é de s événement s pluviométrique s historique s extrait s d e l a compagn e d e 

mesure réalisée par Bennis (2000). 

5.3.1 Pluie s synthétiques 

Les périodes de retour de cinq (5) ans et dix (10) ans qui sont ufilisées normalement lor s de la 

conception de s réseau x on t ét é retenue s pou r calcule r le s débit s d e point e e t le s volume s 

générés par la MR et le MRNL. Le temps de concentration du bassin étant de 37 minutes, les 

intensités de pluie pour ces périodes de retour sont respectivement de 44.52 et 53.72 mm/h. 

Les figures 5.8 et 5.9 montrent la comparaison des débits obtenus par la MR et le MRNL lors 

de la modélisation globale du bassin soumis à des pluies de période de retour respectives de 5 

et 1 0 ans. 

é'̂  
Te m ps h  : m i n : s 

- • Modèl e RN L 
- • — Modèl e rationne l 

Figure 5.8 Hydrogrammes générés par la MR et par le MRNL 
d'une pluie de période de retour de 5 ans. 
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Figure 5.9 Hydrogrammes générés par la MR et par le MRNL 
d'une pluie de période de retour de 10 ans. 

La concordanc e entr e le s débit s généré s pa r le s deu x méthode s es t excellente . Comm e 

indiqué au tableau 5.12 , l'écar t entr e les débits de pointe générés pa r les deux méthode s es t 

de l'ordr e d e 2%. Remarquons qu e contrairement à  ce qui es t souven t véhicul é e n pratique, 

c'est plutô t l e débi t d e point e calcul é pa r l e MRN L qu i dépass e celu i d e l a M R quan d le s 

deux méthode s son t comparée s su r l a mêm e base . Pa r ailleurs , le s faible s écart s observé s 

entre le s deu x modèle s pourraien t êtr e nul s s i l e calcu l dan s l e MRN L n e s e faisai t pa s à 

partir d'une méthode numérique itérative. 

Tableau 5.12 Comparaison de la MR avec le MRNL 
pour des pluies synthétiques sur site réel 

Qp'(m'/s) 
V'(m^) 
Qp'"(m'/s) 

V'Vm^) 

MRNL-G 
8,2 

17 396 
9,94 

21212 

MR-G 
8,03 

17818 
9,75 

21637 

Écart % 
-2,07% 
2,43% 
-1,91% 

2,00% 
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5.3.2 Pluies réelles 

Deux événement s pluviométriques , tiré s d e l a campagn e d e mesur e réalisé e pa r Benni s 

(2000), on t ét é considéré s pou r calibre r le s modèle s hydrologique s e t valide r l'approch e 

proposée pou r harmonise r le s résultats obtenu s pa r l a MR e t l e MRNL . Afi n d e valide r l a 

relation de passage de la MR au MRNL, nous avons procédé en trois étapes. 

Dans l a première étape , u n événement pluviométriqu e es t utilis é dan s l e but d e calibre r le s 

deux paramètre s qu i interviennen t dan s l a MR , à  savoi r :  l e temp s d e concentratio n e t l e 

coefficient d e ruissellement. 

Dans la deuxième étape , l'autre événemen t pluviométrique es t ensuite utilis é pour valider l e 

modèle de la MR en vérifiant s a capacité à reproduire les débits mesurés à l'exutoire. 

Enfin, l a troisième étap e consist e à  faire appe l au x hypothèse s d e travai l énoncée s dan s le s 

développements théoriques pour générer les débits à l'aide de la MRNL. 

La fractio n de s surface s imperméable s directemen t drainée s utilisé e dan s l e MRN L a  ét é 

considérée égale au coefficient d e ruissellement. L a largeur W  de chaque bassin de drainage 

de superfici e A , a  été calculée pa r l a méthode classiqu e W=2V(A/2) . Comme l'intensit é d e 

pluie de s événement s considéré s demeur e toujour s inférieur e à  l'intensit é d'infiltratio n su r 

les surface s perméables , seul e l a partie imperméabl e d u bassin contribu e a u ruissellement à 

l'exutoire. 

Tableau 5.13 Dormées pluviométriques du bassin de Verdun 
Tirées de la compagne de Bennis (2000) 

Événement 

30/09/99 

13/10/99 

Pluie 
cumulée 

(mm) 
18,8 

23,2 

Durée 
(h:min) 

09:30 

08:00 

Imax sur 60 min 
(mm/h) 

5,6 

7 

Période 
de retour 

6/an 

5/an 

Imax sur 5 min 
(mm/h) 

19,2 

21,6 

V^max 
(m /̂s) 

1,56 

1,58 
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Pour plu s d'objectivit é dan s l'évaluatio n de s résultat s fourni s pa r le s deu x méthodes , nou s 

avons considéré quatre critères de performance mesuran t l'écar t entr e le s variables calculée s 

et celles mesurées. 

Le coefficien t d e Nas h es t l e critèr e l e plu s utilis é e n hydrologi e pou r apprécie r l a 

concordance entre les débits mesurés et ceux simulés. 

N a s h = I - ^ - L l Q i n . ^ ^ i l l Q - l i l ] : (5.I ) 
I . , [ Q n , e s ( i ) - Q n , e s ] ' 

O Ù : Qnies(i ) 

Qcal (i ) 

Vmes 

débit mesuré à l'instant i  (m^/s); 

débit calculé à l'instant i  (m /s); 
débit moyen mesuré (m /s). 

Le rapprochement d u coefficient d e Nash de l'unité est un indicateur de la concordance entr e 
les valeurs simulées et celles mesurées. 

Pour fair e l a conceptio n d'un e conduit e o u analyse r le s problème s d e débordement , i l es t 

primordial d e connaîtr e l e rappor t Qnia. x / Qadmissibie - O n peu t alor s défini r u n critèr e d e 

performance e n rapport avec le débit de pointe par la relation suivante : 

RQp = § ^ (5.2 ) 
^ p me s 

Comme pou r l e coefficien t d e Nash , l e rapprochemen t d e RQ p d e l'unit é mesur e l a 

concordance entre les débits de pointe mesurés et ceux simulés par l'approche préconisée. 

Pour concevoir et gérer les ouvrages de stockage, il est important de bien simuler les volumes 

de ruissellement. Le rapport entre les volumes simulés et ceux mesurés est donné par : 
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^r =  "^  <5.3 ) 

1=1 

Le rapprochement d e c e rappor t d e l'unit é es t particulièremen t souhait é lor s de la  conceptio n 

d'une structur e d e stockage . 

Enfin, pou r l a gesfion  e n temp s réel , l e synchronism e entr e le s débit s simulé s e t le s débit s 

réels es t d'un e trè s grand e importance . Toute s le s stratégie s d e dérivatio n de s flux  reposen t 

sur le s temps d e propagatio n de s différent s flux  su r le s bassin s versant s e t dan s l e résea u d e 

drainage. O n peu t don c auss i défini r u n critèr e d e performanc e e n relatio n ave c l e temp s e n 

occurrence de s débits de pointe, soi t : 

AT = TQ ,  -T Q ,  (5.4 ) 
^ p simul e ^ p obsen e ^  / 

AT = 0, indique un synchronisme parfait . 

> Étap e 1  : Calibration de s paramètres de la MR 

La figure  5.1 0 montr e le s résultat s obtenu s lor s de l'étap e d e calibrag e de s paramètres d e l a 

MR pou r l'événemen t pluviométriqu e enregistr é l e 30/09/1999 . L e coefficien t d e Nas h d e 

0.88 obten u lor s d e l'étap e d e calibrag e indiqu e un e excellent e concordanc e entr e le s débit s 

simulés pa r l a M R e t le s débit s mesurés . Le s rapport s de s volume s e t de s pointe s son t 

respecfivement d e 0.99 e t 0.91 , ce qui es t safisfaisant . Pa r ailleurs , l e déphasage d e 4  minute s 

entre le s débits de pointe simulé s e t ceux mesurés reste très limité . 



79 

1,8 

% - H ^ t ^ ^ " ^ " ^ . -'-ky 

i—MR-G 

h— Débit mesur é 

o m  o  L O o 
^ c o o  C M m 
o o  . - » - . -

Temps (h:min ) 

Figure 5.10 Calibration du débit simulé par la MR 
avec celui mesuré (30/09/09). 

Ayant about i à  u n coefficien t d e ruissellemen t d e 0,38 , nou s considéron s u n pourcentag e 

imperméable d e 38 % dans l e MRN L selo n no s hypothèse s d e travail . L a rétentio n initial e 

dpi d e la partie imperméable prend l a valeur de Imm . Le temps de concentration t^ ; 37min 

calculé par la formule de Kirpich. Le tableau 5.14 résume les critères de performance obtenu s 

pour l'événement simulé . 

Tableau 5.14 Critères de performances de la MR à l'étape de calibration 

Méthode rationnelle 

Événement du 
30/09/99 

Nash 

0,88 

Rapport des 
volumes 

0,99 

Rapport des 
pointes 

0,91 

Synchronisme 
des points 

4 min 

Étape 2 : Validation des paramètres de la MR 

L'étape d e validatio n consist e à  vérifie r le s résultat s obtenu s lor s d e l a calibration . Un e 

nouvelle simulatio n ave c l a MR est appliquée su r le site en utilisant l e deuxième événemen t 
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pluvial d u 13/10/1999 . Comme o n pouvai t s' y attendre , le s résultat s obtenu s lor s d e l a 

deuxième étape de validation du modèle (figure 5.11 ) sont peu probants mais demeurent trè s 

satisfaisants ave c u n coefficien t d e Nash =  0.84 . C e qu i nou s perme t d e dir e qu e l a figure 

5.10 confirme qu e l e modèle rationne l reprodui t fidèlement  l e ruissellement dan s l e bassin 

versant d e Verdu n pou r de s événement s pluviométrique s ayant s de s intensité s inférieu r a u 

potentiel d'infiltration . 

2,5 

-^yy^i <*+ yy<^y\ 

.4> .' f .4 * .f > .« ? r^  .4> .f " .« ? .'f ^ .' ? .'9  .« ? 
y y  y  y  y  y  y  y  y y  y  y  y 

Temps (h:miii ) 

i—MR-G 
I—Débit mesur é 

Figure 5.11 Validation du débit simulé par la MR 
avec celui mesuré (13/10/99). 

Le tablea u 5.1 5 contien t le s critère s d e performance s spécifique s à  l a simulatio n d e 

validation. 

Tableau 5.15 Critères de performances de la MR à l'étape de validation 

Méthode rationnelle 

Événement du 
13/10/99 

Nash 

0,84 

Rapport des 
volumes 

Rapport des 
pointes 

Synchronisme 
des points 

0,96 1.24 6 min 



-̂  Etape 3 : Passage de la MR au MRNL 

Comme i l a  ét é mentionn é dan s l'étap e d e calibration , l e pourcentag e imperméabl e a  ét é 

majoré à  38% (valeur du coefficient d e ruissellement), l a largeur du bassin a été estimée par 

la formul e :  W = 2V(A/2 ) donnan t W  = I,5 W soit , 2822m . L a rétenfio n inifial e dp i d e l a 

partie imperméable est de Imm. 

Sur les figures 5.12 et 5.13 sont présentés les hydrogrammes simulé s à  l'étape 3  (passage de 

la M R a u MRNL) . L a concordanc e entr e le s débit s mesuré s e t le s débit s simulé s pa r l e 

MRNL es t excellente, malgré qu'aucun travai l de calibrage n'a été fait su r les paramètres de 

ce modèle . Le coefficient moye n de Nash= 0.8 obtenu pour le modèle du MRNL est proche 

de celui obtenu pour l a MR durant la phase de calibration. Par ailleurs, la concordance entr e 

les débit s simulé s par l a MR et l a MRNL confirm e l a validité de s relations d e passage qu e 

nous avons établies dans l a partie théorique . Le tableau 5.1 6 résume le s valeurs des critères 

de performance obtenu s pour l'ensemble des événements utilisés lors du passage de la MR au 

MRNL. 

ï—MRNL-G 

\— Débi t mesur é 

1 5  9  1 3 1 7 2 1 2 5 2 9 3 3 3 7 4 1 4 5 4 9 5 3 5 7 6 1 6 5 6 9 7 3 

Temps (h:min ) 

Figure 5.12 Comparaison du débit simulé par le MRNL 
avec celui mesuré (30/09/99). 
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>—MRNL-G 

I—Débit mesur é 

V ,+\ 

1 5  9  1 3 1 7 2 1 2 5 2 9 3 3 3 7 4 1 4 5 4 9 5 3 5 7 6 1 6 5 6 9 7 3 

Temps (h:min ) 

Figure 5.13 Comparaison du débit simulé par le MRNL 
avec celui mesuré (13/10/99). 

Tableau 5.16 Critères de performance pour l'étape de passage de la MR au MRNL 

Méthode du réservoir 
non linéaire 

Evénement du 

13/10/99 

Evénement du 

30/09/99 

Nash 

0,79 

0,81 

Rapport des 
volumes 

0,93 

0,97 

Rapport des 
pointes 

0,94 

Synchronisme 
des points 

10 min 

0,98 1 5 min 
i 

Nous avons ensuite ufilisé la même démarche pour simuler les débits de ruissellement dans le 

réseau e n adoptan t un e modélisation détaillé e à  l'échelle d e chaque tronço n d e conduite e n 

utilisant le MRNL couplé au modèle hydraulique. Le coefficient moye n de Nash obtenu pour 

l'ensemble de s événements est égal à  0.86. Les rapports des volumes et des débits de pointe 

simulés pa r l e MRNL-Détaill é son t d e 0.99 5 e t 0.93 5 respectivement . Le s figures  5.1 4 e t 

5.15 montren t respectivemen t l a comparaiso n de s hydrogramme s simulé s lor s de s 

événements pluviométrique s d u 30/09/199 9 e t d u 13/10/99 . Tandi s qu e l e tablea u 5.1 7 

récapitule leurs critères de performance. 



1.8 

1,6 

1.4 

1,2 

S 1 
E 
S 0. 8 
O 
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Figure 5.14 Comparaison de s résultats des modélisations 
globale et détaillée avec les valeurs mesurée s (30/09/99). 

^—MRNL-D 

•—MRNL-G 

I—Débit mesuré 

0 4-1 -

«? - ^ < ? .' f .« ? .'f  .<S'  f9  .< ? rÇ'  i?  .-f » <?> 
y y  n > y  y y y  y  y  y  y  y  y 
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Figure 5.15 Comparaison de s résultats des modélisation s 
globale et détaillée avec les valeurs mesurée s (13/10/99). 
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Tableau 5.17 Critères de performance d e la  modélisation détaillé e par le MRN L 

Événement pluvia l Nas h 

30/09/99 

I 13/10/9 9 

0,93 

0,79 

Rapport de s 

volumes 

1.06 

0,93 

Rapport de s Synchronism e de s 

pointes 

0,93 

0,94 

points 

1 min 

10 min 

Ces résultat s viennen t valide r un e foi s encor e toute s le s hypothèses établie s pou r effectue r l e 

passage entr e l a M R e t l e MRN L d'un e par t e t confirmen t l'influenc e de s phénomène s d e 

laminage e t du stockag e à  l'intérieur d u réseau d e drainage urbai n su r l'estimatio n de s débit s 

de conception d'autr e part . L e tableau 5.1 8 montre le s écarts dans le s débits de pointe entr e la 

modélisation global e e t la modélisation détaillé e dan s le MRNL . 

Tableau 5.1 8 Comparaison de s débits de pointe de la modélisation global e 
et détaillée du MRNL dan s l e cas des événements pluviau x réel s 

Événement pluvial 

30/30/99 

13/10/99 

Qp (m'/s) 
RNL-G 

1,53 

1,49 

RNL-D 

1,44 

1,93 

Écart % 

-5,88% 

29,53% 
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5.4 Conclusio n 

Dans c e chapitr e nou s avon s appliqu é le s concept s d e la  recherch e su r deu x sites , u n 

synthétique e t l'autr e réel , o ù l a MR a  donné d'auss i bon s résultat s qu e l e MRNL , infirman t 

l'idée qu e la  M R suresfim e automafiquemen t l e débi t d e conception . E n outre , l'excellent e 

concordance de s résultat s entr e l a MR e t l e MRNL a  été vérifiée . E n faisan t varie r différent s 

paramètres de s deu x modèle s hydrologiques , le s simulafion s on t montr é qu'il s on t a u moin s 

conservé leu r cohérence , dan s l e cas où celle-c i n e s'amélior e pas . Pa r ailleurs , l'analys e de s 

résultats de s différente s simulafion s a  prouvé, qu'i l y  a  plusieurs phénomène s accompagnan t 

le drainag e urbai n qu i peuven t explique r l'écar t entr e le s valeur s de s débit s d e conceptio n 

calculées pa r l a M R e t celle s produite s pa r l e MRNL . L a linéarit é de s hydrogramme s 

produits par l a MR d'un côt é e t l a non-linéarité de s hydrogrammes d u MRNL d e l'autre , cré e 

une désynchronisatio n à  l'exutoir e dan s l e modèl e rationnel , c e qu i peu t su r o u sous-estime r 

le débit d e conception. D'autr e part , le s écarts remarqués entr e le s résultats de l a modélisatio n 

globale pa r appor t à  ceu x issu s d e l a modélisatio n détaillé e démontren t qu e le s effet s d e 

stockage e t de laminag e à  l'intérieur de s conduites d e collecte d'eau x pluviale s influencen t la 

valeur du débit de pointe à  l'exutoire . 



CONCLUSION GENERAL E 

Notre démarch e d e recherche s'es t inscrit e dans l a poursuite de s travaux d'amélioratio n de s 

modèles pluie-débi t dan s l e bu t d e mettr e a u poin t de s modèle s hydrologique s simples , 

fiables, opérationnels e t nécessitan t pe u d e données , le s rendan t ains i applicable s dan s de s 

contextes très variés de l'hydrologie urbaine. 

L'objectif spécifiqu e d e c e travai l es t d e jeter l a lumièr e su r le s différent s paramètre s qu i 

interviennent dan s le calcul d u ruissellement pa r l e modèle du réservoir non linéair e e t celui 

de la MR en vue d'harmoniser le s résultats obtenus par les deux méthodes. 

En partant d'un certai n nombre d'hypothèses d e travail, nous avons établi en particulier, une 

relation entre les paramètres du modèle du réservoir non linéaire et de la méthode rationnelle 

qui permet d'obtenir sensiblemen t l e même débit de conception. L a première conclusion que 

l'on peu t fair e est qu e ce s deu x modèle s apparaissen t grossièremen t équivalent s lorsqu'il s 

sont comparé s ave c un e approch e d e modélisation plu s rudimentair e n e comportan t pa s d e 

procédure conceptuelle d'infiltration dan s le bassin versant. 

Par ailleurs, la relation établie entre les paramètres du modèle du réservoir non linéaire e t de 

la méthode rationnelle a  permis d'obteni r sensiblemen t l e même débi t d e conception pa r les 

deux modèle s hydrologiques . C e résulta t démystifi e l e concep t admi s d e surestimatio n 

systématique d u débi t d e point e pa r l a méthod e rationnelle . Ains i l'analys e de s résultat s 

révèle qu e l'amplitud e de s écart s entr e le s débit s d e point e obtenu s pa r le s deu x modèle s 

hydrologiques ne dépend que du niveau de détail dans la modélisation hydraulique du réseau 

de drainage . Nou s avon s auss i effectu é un e analys e d e sensibilit é de s deu x modèle s pou r 

quantifier e t d e compare r l a contributio n d e chaqu e paramètr e à  l'estimatio n d u débi t d e 

conception résultant de chaque approche. Cette analyse nous a permis de constater que la MR 

donne les mêmes valeurs de débit de pointe que le MRNL en considérant de s durées de pluie 

égales aux temps de concentration. 



ANNEXE I 

SENSIBILITÉ D U MRN L DAN S L E CAS GÉNÉRA L 

La présent e recherch e es t bâti e su r l a suppressio n d e l a parti e perméabl e e t l a parti e 

imperméable indirectemen t drainée , e n supposan t qu e l e potentie l d'infiltratio n es t toujour s 

supérieur à  l'intensité pluvial e (Étud e d e sensibilité , chapitre 4) . Cependant, i l est intéressan t 

d'étudier l a sensibilité du MRNL dan s son cas le plus général . 

Pour c e fair e nou s avon s suiv i l a même méthodologie appliqué e a u MRN L dan s l e chapitre 4 

(analyse d e sensibilité) , e n prenan t troi s bassin s versant s ave c le s même s dimension s soi t : 

Iha, lOhae t lOOha . 

Nous avons chois i le s paramètres de référence d e la manière suivant e : 

> L e pourcentage d e la  surface imperméabl e directemen t drainé e T.mp est estimé à  40%, 

> Un e pente moyenne S o de 0,5%, 

'r- Un coefficien t d e Manning n  de 0,015 

> Un e largeur d e bassin calculé e à  partir de la formule W  = 2V(A/2). 

^ De s paramètres d e Horton (f o =75mm/h, fx . =  12mm/h ) 

Notons qu e l'intensit é a  été calculé e selo n l'équatio n 3. 2 qu i représent e l a pluviométri e d'u n 

bassin situ é dans l a région de Montréal : 

Pour un e période d e retour de 1 0 ans : 

A = 2743,2 0 

B = 1 4 
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Sensibilité envers la surface du bassin 

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

A (ha) 

I 

10 

Qp (m'/s) 

0,11 

0,96 

100 6,92 

e 

de
Q

 

e 

T 

> 4» •9 

au
x 

-200% 

700% -

600% 

500% 

400% -

300% 

200% 

100% 

0%^ 

-200% 

/o 200 % 400 % 600 % 

Taux de variation de A en % 

800% 1000% 

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. 
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Sensibilité envers le pourcentage de la surface imperméable Timp 

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

A (ha ) 

1 

10 

100 

Qp(m-'/s) 

Réf(Ti™p = 40% ) 

0,11 

0,96 

6,92 

Minf (Timp = 20% ) 

0,06 

0,53 

4,38 

Msup (Timp = 60% ) 

0,16 

1,33 

8,61 

eQ
en

»/
 

S 

'G 

« -60 % 

« s a 

50% n 

40% 

30% 

20% 

10% 

-40% -20 % ^ f o% 0 

^ y ^ -20 % 

^ y ^ -30 % 

^ y ^ -40 % 

-50% 

' 
Vo 20 % 40 % 

Taux de variation de la surface imperméable Timp en % 

60% 

—•—A=1ha 
-•—A=10ha 

A=100ha 

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 Sensibilit é du débit de pointe dans un bassin versant synthétique 
à la variation de la pente moyenne dans le cas du MRNL 

A (ha ) 

1 

10 

100 

Qp(in'/s) 

Réf(So =  0,5% ) 

0,11 

0,96 

6,92 

Minf (So = 0,1% ) 

0,10 

0,79 

5,02 

Msup(So=l%) 

0,12 

1,02 

7,90 

de
 Q

 e
n <

•/ 

c= 
•^ -100 % 

T
au

x 
de

 

- 5 0 % ^ 

20% n 

15% • 

10% 

5% 

/ < 5 % 0 

-10% -

-15% • 

-20% -

-25% -

-30% 

% 50 % 

Taux de variation de de So en % 

100% 150% 
—•—A=1ha 
-•—A=10ha 

A=100ha 

Figure 5.18 Taux de variation du débit de pointe en fonction du taux de variation 
de la pente moyenne d'u n bassin versant synthétique dans le cas du MRNL. 
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Sensibilité envers la durée de la pluie 

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

A (ha ) 

1 

10 

100 

Qp(m'/s) 

Q(m^/s) 

0,08 

0,48 

2.62 

Réf td= te (min) 

28,16 

54,15 

104,13 

Minf(td =  0,5te) 

0,07 

0,66 

4.79 

Msup (td = 2tc) 

0,01 

0,26 

1,36 

4» 
•a 

-100% .20% 0% 

^0% 

-60% ^ 

-80% -

-100% 

Taux de variation de la durée de la pluie td en % 

150% 

-A=1ha 
-A=10ha 
A=100ha 

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. 
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Sensibilité envers la largeur du bassin 

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

A (ha) 

T 
10 

100 

Qp(in'/s) 

Réf('W = 2V(A/2)) 

0,11 

0,96 

6,92 

Mi„f(W = V(Ay2)) 

0,10 

0,82 

5,24 

Msup (W = 4V(A/2)) 

0,12 

1,06 

8,75 

« -100 % -50% 

-20% 

-30% 

Taux de variation de W en % 

100% 150% 

-A=1ha 
-A=10ha 
lOOha 

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. 
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Sensibilité au coefficient d e Manning 

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

A (ha ) 

1 

10 

100 

Qp(m'/s) 

Réf(n =  0.015 ) Minf (n =  0,012 ) 

0,11 0,1 1 

0,96 

6,92 

0,99 

7.52 

Msup (n =  0,02 ) 

0,11 

0,92 

6,08 

6̂  
B 

C 
4t 

•| -30 % 
u 

de
 v

a 

a 

-20% 

10% 

5% 

___ 
" '̂-Tw-j, 

-10% 0 % ^  2Q % 

-5% 

-10% 

-15% 

Taux de variation de Manning n  en % 

30% 40% 
-•—A=1ha 1 
- • - A = 1 0 h a 

A=100ha 

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

I - Infiltration initial e fo (mm/h) 

Tableau 5.25 Sensibilité du débit de pointe dans un bassin versant synthétique 
à la variation du coefficient d e Horton fo dans le cas du MRNL 

A (ha ) 

1 

10 

100 

Qp(m'/s) 

Réf(fo =  75) 

0,11 

0,96 

6,92 

Minf(fo =  50) 

0,12 

1,00 

7,08 

Msup (fo = 150 ) 

0,10 

0,92 

6,76 

on
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A=100ha 

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

Tableau 5.26 Sensibilité du débit de pointe dans un bassin versant synthétiqu e 
à la variation du coefficient d e Horton C dan s le cas du MRNL 

A (ha ) 

1 

10 

100 

Qp(m-'/s) 

Réf (f. =  12 ) 

0,11 

0,96 

6,92 

Minf ( f .= 7,5 ) 

0,11 

0,97 

6,93 

Msup (f/ =  25 ) 

0,11 

0,95 

5,88 
1 

'^ -50 % 

on
de

 Q
 

de
 v
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- » -A=10ha 

A=100ha 

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



ANNEXE I I 

AUTRES APPLICATION S SU R DE S SITES SYNTHÉTIQUE S 

Les résultat s obtenu s e t le s modèle s développé s seron t validé s su r de s site s synthétiques . O n 

validera l a correspondanc e qu e nou s avon s établi e entr e le s paramètre s d e l a méthod e 

rationnelle traditionnell e e t ceux du modèle du réservoir non linéaire . 

> Ca s o ù rinfiltration es t toujours supérieur e à  l'intensité pluvial e 

Les site s synthétique s son t constitué s d e bassin s versant s d e superficie s respective s :  1 , 10 , 

100 hectares, dont la  pente es t de 1% . 

Le pourcentag e de s surface s imperméable s directemen t drainée s es t d e 30 % pou r tou s le s 

bassins; l e pourcentag e de s surface s imperméable s indirectemen t drainée s es t 10% ; l e 

coefficient d e ruissellement C  est égal à  0.5 pou r tous les bassins. 

Selon l e résulta t obten u dan s l e chapitr e 3 , e n majoran t l e pourcentag e de s surface s 

imperméables directemen t drainée s d e 30 % à  50 % ( C =  0.5 ) dan s l e MRNL , o n obtien t l e 

même débi t de pointe que celui obtenu pa r la  méthode rationnelle . 

On doit , pa r ailleurs , neutralise r l a contributio n de s surface s perméable s e t imperméable s 

indirectement drainée s dan s l e modèl e d u réservoi r no n linéaire . O n considèr e donc , un e 

pluie de durée supérieur e a u temps de concentration Te . 

Le temp s d e concentratio n a  ét é calcul é à  l'aid e d e la  formul e d e l a FA A (Fédéra l Aviatio n 

Agency), (Bennis , 2003) . Le s intensité s d e plui e considérée s on t ét é générée s à  l'aid e d e 

courbe intensité-durée-fréquence , équatio n 2 , pour une période de retour d e 1 0 ans. 
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1,0 = 
2743,20 
(t+14) 

(5.5) 

Où ; Ii o : Intensité pluviale d'une période de retour de 10 ans. 

Dans l e modèle d u réservoi r no n linéaire . Nous avon s appliqué l a formul e l a plus courant e 

suivante : 

W = /(A/2) . 

Nous avons supposé que le coefficient d e Manning est égal à : n = 0,015. 

En ce qui concerne la MR et pour valider les hypothèses élaborées au chapitre 3 . Nous avons 

calculé le débit de pointe avec trois valeurs de durée des pluies soit; Ti = Tc/2, T2 = Te et T3 = 

1.5Tc. 

Le tablea u suivan t récapitul e le s troi s différente s durée s d e pluie s e t leur s intensité s 

correspondantes par apport à chaque bassin. 

Tableau 5.27 Intensité de la pluie à différents temp s de concentration 
pour différentes surface s 

Durée d e la  plui e 

T, 

T2 

T3 

Te (min) I (mm/h ) 

A = lh a 

9,58 

19,16 

28,74 

116,34 

82,73 

64,18 

Te (min) I (mm/h ) 

A = lOh a 

18,42 

36,85 

55,27 

84,61 

53,85 

39,60 

Te (min) 

A =  ] 

35,43 

70,86 

106,29 

I (mm/h ) 

lOOha 

55,50 

32,33 

22,81 

Pour des raisons de précision e t de comparaison entr e les deux méthodes , nous avons ajust é 

les durée s de s pluie s pou r qu'elle s concorden t ave c le s pa s d e calcu l de s logiciel s d e 

simulation. Pa r conséquent , le s nouvelle s valeur s de s durée s de s pluie s e t le s intensité s 

correspondantes sont fournies au Tableau 5.28. 
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Tableau 5.2 8 Intensité s pour des temps de concentration ajusté s au x pas de calcu l 
pour différentes surface s 

Durée d e la plui e 

T, 

T2 

T3 

Te (min) 

A = 

10 

20 

30 

1 (mm/h) 

Iha 

114.30 

80,68 

62,35 

— — • ~ ~ 

Te (min) 

A = 

20 

35 

55 

I (mm/h) 

lOha 

Te (min) 

A =  ] 

80,68 3 5 

55,98 

39,76 

70 

105 

I (mm/h) 

lOOha 

55,98 

32,66 

23,05 

Les résultats des débits de pointe en m^/s sont affichés dan s le tableau 5.2 9 : 

Tableau 5.2 9 Comparaiso n de s débits de pointe du MRNL e t la MR pou r des potentiel s 
d'infiltration supérieur s ou égaux à  l'intensité (bassi n synthétique ) 

Durée d e 

la plui e 

Ti 

T2 

T3 

MRNL MR 

A = lh a 

0.16 

O.ll 

0.09 

0.16 

O.II 

0.09 

MRNL MR 

A = 10h a 

l.IO 

0.78 

0.55 

1.12 

0.78 

0.55 

MRNL M R 

A=100ha 

7.57 7.7 8 

4.53 4.5 4 

3.20 1  3.2 0 

Tel qu e nou s Lavon s démontr é dan s l a section 3.6 , l e tableau 5.2 9 indiqu e qu e le s valeurs d e 

débit d e pointe calculée s pa r le s modèles d u RN L e t l a MR son t identique s quell e qu e soi t la 

durée d e l a plui e considéré e dan s l e premie r modèle . I l fau t s e rappele r qu e c e résulta t es t 

valable dan s l e ca s particulie r o u nou s avon s confond u l e coefficien t d e ruissellemen t C  à  la 

fraction imperméabl e directemen t drainé e du bassin . 

Ce résulta t confirm e donc , d'un e part , l a correspondanc e qu e nou s avon s établi e entr e l e 

modèle d u réservoi r no n linéair e e t l a méthod e rationnell e traditionnelle , valid e toute s le s 

hypothèses qu e nou s avon s formulée s e t confirme , d'autr e part , l a capacit é d u modèl e d u 

réservoir non linéair e à  estimer le s débits. 
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'r- Ca s où l'intensité pluvial e es t supérieure à  l'infiltratio n 

Dans u n deuxièm e temps , nou s avon s compos é le s débit s d e point e obtenu s ave c l e modèl e 

du réservoi r no n linéair e e t ave c l a méthod e rationnell e (MR ) e n ajoutan t l a formul e d e 

Horton afi n d e prendr e e n considération l'infiltratio n dan s le s bassins . Cela , pou r le s même s 

bassins synthétiques . L a fractio n d u bassi n directemen t drainé e Cdi r est d e 0. 5 pou r le s deu x 

modèles. Le s valeur s de s paramètre s d'infiltratio n pou r l e modèl e d e Horto n on t ét é 

arbitrairement fixées à  :  f o = 76mm/h, fcr.= 12.5mm/h , K = 2h" . 

Les intensité s d e plui e calculée s précédemmen t pou r le s troi s bassin s on t ét é utilisée s dan s 

cette simulation . 

Le tablea u 5.3 0 présent e l a comparaiso n de s débit s d e point e obtenu s ave c l e modèl e d u 

réservoir no n linéair e e t avec l a méthode rationnelle . 

Tableau 5.3 0 Comparaiso n de s débits de pointe obtenus avec l e modèle du RN L e t avec la 
MR. (Ca s ou l'infiltration es t inférieure à  l'intensité ) 

Durée d e 

la plui e 

T,<Te 

T2=Te 

T3>Te 

MRNL 

A = 

0.18 

0.13 

O.IO 

MR 

Iha 

0.23 

0.14 

O.IO 

MRNL 

A = 

1.16 

0,80 

0.56 

MR 

lOha 

1.43 

0.91 

0.63 

MRNL MR 

A = 100h a 

7.68 

4,54 

3.20 

9.08 

5.14 

3.58 

La comparaiso n de s résultat s obtenu s dan s l e tablea u 5.3 0 perme t d e fair e le s remarque s 

suivantes : 

I- L a méthod e rationnell e traditionnell e surestim e synthétiquemen t le s débit s d e point e 

comparativement a u modèl e d u RN L e t d e l a MRG . Le s débit s d e pointe s calculé s pa r l a 

MR son t auss i surestimés . Cel a apparaî t plus , dan s le s grande s surface s à  de s durée s de s 

pluies inférieure s a u temps de concentration . 
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2- Mêm e si les débits de pointe calculés par le modèle du RNL et par la MR dans le tableau 

5.30 n e son t pa s identique s comm e dan s l e tableau 5.29 , l'écar t entr e le s deu x modèle s 

demeure inférieu r à  20%, sauf pour l e cas de la surface d e Ih a où pour le s valeurs Ti<Tc 

la différence es t de 21,74% (qui reste un écart comme même faible) . 

Les valeurs des débits de pointe obtenues dans le tableau 5.3 0 son t plus ou moins tributaires 

des valeur s assignée s au x paramètre s d e Horton . Mêm e s i le s valeur s choisie s son t 

appropriées pour un milieu urbain dont le coefficient d e ruissellement es t de 0.5 et comporte 

une grande part d'incertitude demeure arbitraire. 

Le tablea u 5.3 1 présent e le s débit s d e point e calculé s pa r le s deu x méthode s quan d le s 

intensités d'infiltratio n initial e e t asymptotiqu e on t ét é portée s respectivemen t à  f o = 

I I5mm/h et fœ = 25mm/h. 

Tableau 5.31 Débit de pointe avec intensité d'infiltration majoré e 

Durée d e 

la plui e 

T,<Te 

T2=Te 

T3>Tc 

MRNL MR 

A = lh a 

0.16 

0.11 

0.09 

0.18 

0.11 

0.09 

MRNL MR 

A = 10h a 

1.10 

0,78 

0.55 

1.14 

0.78 

0.55 

MRNL MR 

A = 100h a 

7.57 7,8 0 

4,53 !  4.5 4 

3.20 !  3.2 0 

On constat e qu'ave c ce s nouvelle s valeur s de s paramètre s d e Horton . le s débit s d e point e 

calculés pa r le s deu x méthode s pou r le s troi s bassin s son t identique s pou r de s durée s d e 

pluies supérieure s o u égale s a u temp s d e concentrafion . Dan s l e ca s d'un e duré e d e plui e 

inférieure au temps de concentration o n remarque un faible écart entre les deux méthodes. 
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Le tableau 5.3 2 qu i récapitule l'erreu r relativ e dans les trois bassins pour une durée de pluie 

T| <  Te , indique que, les deux méthodes donnent de s résultats relativement proche s dan s le 

cas des grandes surfaces . 

Tableau 5.32 Pourcentage d'erreur entre le MRNL et la MR pour une durée inférieur e 
au temps de concentration pour différentes surface s de bassin de drainage 

L'erreur entre la MR et le MRNL (relatives aux résultats de la MR) 
Iha lOh a 

11,11% 3,51 % 
lOOha 
2,95% 

En fin.  le s résultat s affiché s dan s l e tableau 5.3 1 es t u n argumen t d e plu s pou r valide r le s 
hypothèses ayant élaborées le lien entre la méthode rationnelle e t le modèle du réservoir non 
linéaire. 



ANNEXE III 

ÉVÉNEMENTS PLUVIAUX RÉEL S 

Les deu x pluie s réelle s utilisée s dan s l'applicatio n su r le sit e réel . Celle s d u ;  30-09-9 9 

(figure 5.24 ) et 13-10-99 (figure 5.25) . L'intensité potentielle d'infiltrafion d e ces deux pluies 

demeure toujour s supérieur e à  l'intensité de s pluies. Ce qui nous a permis de supposer que 

seulement l a parti e imperméabl e directemen t drain é d u bassi n versan t contribu e à 

l'écoulement. 

2500 

20.00 

Is.oo 
I l 0.00 

500 

0.00 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiii mi l lllllllllllllllllllMIIIII 1  I I { 
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
o r o o r o o r o o c o o r o o o o o r o o r o o r o o r o o c o 
• k t - ^ ' S i ' s i Ù D i D t ^ t ^ m c à a i c n o o T - T - c ^ ç ^ c n c o ' ^ - ^ 
O O O O O O O O O O O O - I - T - T - T - T - T - T - T - T - T -

Temps H:min 

Figure 5.24 Événement pluvial du 30-09-99. 
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25 r 

Temps H:mi n 

Figure 5.25 Événement pluvia l du 13-10-99 . 
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