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xiii.
RESUME

Nombreux sont éu}ourd'hui tes modales hydrologiques mis 3 la
disposition des ingénieurs conseils. Malgré l'amplitude de cet &ventail
de movyens, ilhest encore difficile de retrouver parmi tous ces modélps.
des mﬁthodes de caleul vérifiges dans diverses conditions et accompagnées
de critéres pratiques quant a l‘csfimation des différents paramétres.
Depuis quelques années, ¢t surtout en Amérique du Nord, l;application des
modales hydrologiques s'encadre dans une tendance caractérisde par 1'utili-
sation de techniques simplifides avec une série de formules empirigues pour
caleculer les paramétrés.

Avec 1'avénement du micro-ordinateur, nous assistons d une véritable

- ]

"démocratisation' de i'usagé des modéles. Avec l'accroissement du nombre
des usagers, les modéles hydrologiques sont obligé§ de couvrir un spect:c

plus ample de besoins. Désormais, le domaine des usagers peut miintenant

inclure des ingénieurs sans expérience gui a maintes reprises et faute de

recommandations vaIables. sont obligés d'utiliser des critéres pre-c¢tablis
ou des parametres 3 défaut. |1 n'est pas‘;écessaire‘dc souligner les ris-
ques associés A des pratiques de ce éenre ou 3 des applicatians qui dé%as-
sent les limites imposées par le cadre original de développement. Dans
cette situation, la nécessité de vérifrer la performance des modéles devient
un facteur d'erdre prioritaire. Voila, la motivétion essenticlle de cette
étude.

Certe thdse se veut une contribution 2 la vérification des aptitudes
du modéle OTTHYHMO 23 simuler les relations pluie-débit, e;rccci sur des com-

LY

posantes choisies, a savoir:
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-

a) Vérification de la méthode du SCS améliorée (CN*), pour le calcul des -
pertes par infiltration en zone rurale. 1] s'agit d'une analyse co;pa-
rative de différentes méthodes pour l'estimation des pertes, en fonction
de leurs aptitudes a biea simuler des hydrogrgm&es observés.

b) Vérification du sous-modéle URBHYD pour la simulation des hydrogrammes
de ruissellement dans les zones urbaineg. Dans.cette partie de l'étude,
les aspects qui ont retenu notre attention sont:

- Aptitudes 3 simuler les coeffic{ents de ruissellement provoqués par
des averses Fréquentes.( < 20 )

- Aptitudes a simuler |es hydrogrammes de rdissellemeﬁt en provenance
de grandes surfaces urbaines (>200 ha) |

- Application du moééle 3 des bassins dont la forme du réseau d'as;ai-
nissement est complexe

- Analyse de la contribution .des ﬁarties perméables en zone urbaine.

11 s'agit donc de définir les besoins de calibration du modéle dans
ces ConditEOng‘qui ntavaient pas &té considérées dans sa phase de dévelop-
pement.

OTTHYMC est un mod@le pour Plans Directeurs de Drainage. Par le fait
méme, les données requises pour sa mise en oceuvre doivent &tre limitées.

Les prédictions du moddle doivent &tre acceptables sans ou avec un effort

minimum de calibration. Ce critére a &té retenu tout au long de cette étude.
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2b.

Les conclusions essentielées de cet exposé sont:

Vérification de la méthode CN% et analyse comparative avec
d'autres fonctions d'infiltration.

L'estimation adéquate du coefficient de ruissellement est un &1é-
ment eSSen;iél pour reproduire les débits de pointe observés.

Dans 1'hypothése d'un coefficient de ruisscllement connu, les fonc-
tions d'infiltration analysées sont aptes 2 reproduire les hydrogram-
mes observés, Comparativement aux autres fonctions d'inkiltration,
la.méthode CN*™ a donné des résultats équivalents.

Par rapport a des moda les d'fnfgltfatiop.flus compliqués, la simpli-
cité de la méthode CN* est ur atout pré;iehx. Les deux paramdiress

nécessaires A la mise en oeuvre de la méthode (abstraction ini:iaﬁ:

et CN*),'peu&ent étre obtenus & partir d'un seull de ruisselliement

d'une part, et en fonction d'une relation avec un indice d'humidité
du type IPA {Indice de Précipitation Antécédente) d'autre part. La
relation CN* versus IPA présente un intérdt particulier pour les si-
mulatiorSmulti-dvénements.

Vérification du modéle URBHYD. ) -

Pour les averses fréquentes (<220 mm ), les coefficients de ruissel-
lement observés présentent une variabilité significative. Lette va-
riabilité,est en général, mal représentée pa? des modéles déterminis-
tes. Le modelage des averses fréquentes requiert un échantillpa.incluanz
de nombreux évémements pour vérifier les arreurs associ¢es a la varia-
bilité des coefficients de ruisseliement.

Pour ce type d'orages, les valeurs du coefficient de ruissellement sont,

en général, nettement inférieures a 1'imperméabilité physique du bassin.

Xv
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2d.

2e,

Les résultats ont montré en fait, qu'il faut dans ces condition;
considérer 1'imperméabilité comme un paramétre de calibration. Ce-
Jui-ci varie de fagon considérable d'une averse & 1'autre. Dans cet
exposé, nous avons montré qu'il etait cependant possible de de&finir
une imperméabilité effective moyenne, & utiliser avec des pertes ini-
tiales réduites. Cette valeur peut 8tre obtenue aprés inspection ‘du
comportement des coefficients de ruissellement observés en fonction de

la précipitation. Les résultats montrent,néanmoins, que les efreurs

xvi

sur les débits de pointe sont considérables pour des pluies infériedri\u

res 8 5 mm.

.
Les résultats obtenus aprds analyse comparative avec des averses ob-
servées confirment ia validité des valeurs 3 défaut du modéle URBHYD
pour le calcul du coefficient de stockage. Celles-ci sont,cepcnaant.
sujettes A quelgques restrictions:
Pour les bassins & qrande surface, il est nécessaire de prendre |'in-
tensité maximum de lalpluie sur une durde caracteristique. Pour des
surfaces supérieures 3 200 ha, les résultats montrent qu'une valeur de
20 minutes est adégquate. Pour les surfaces plus petites { < 25 ha),
de bons résuitats ont été obtenus avec 5 minutes. En foncrion des
contraintes de !'echantillon de bassins mis & notre disposition, nous
n'avons pas pu vérifier ia valeur de cette durée caractéristique pour
des Suéfaces comﬁrises entre 25 et 250 ha. |
Pour les bassins dont le réseau d'assainissement se caractérise par
deux collecteurs en parallele qui confluent 3 l'exutoire, la relation

LY

a défaut du modéle URBKYD (A= 1.5 L2) conduit 3 des sous-estimations

des débits de pointe. Les résuitats semblent indiquer que Ia rela?ion

A=6 L donne de meilleurs résultats pour les bassins considérés.

A est la surface et L est Ja longueur du bassin

PR
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2f. Tous les résultats obtenus prouvent gqu'avec une estimation adéquate

du volume de ruissellement et un choix approprié du coefficent de stoc-

kage, il est possible de bien simuler les gydrogrammes observés. En ce

S

qui concerne la contri5ution'des parties perméables en zone urbaine, les
résultats ont montré que la valeur a défaut pour la capagifé fina-

le d'infiltration (fe) AU modele de Horton (ie: fc: 13.2 mm/h) &prou-,
ve des difficultés a simuler les volumes de ruissellement pour des

averses de longue durée (> 2 heures}. En fonction des bassins ana-

lysés , la valeur fc: 3 mm/ h donnent de meilleurs résultats. Ce pa-
, .
ramétre devrait &tre estimé en fonction du type de sol.

Pour compléter cet exposé, nous avons aussi propose des améliora-
tions du point de vue informatique de la structire du modele OTTHYMO. Ces
améliorations ont abouti 3 un nouveau moddle (OTTHYMO-LOTUS) qui se carac-
térise par une gestion des données souple et interactive, <ot par un mode
d'exécution tres efficace. La nouveautd essentielle se situe au niveau de

1'utilisation de LOTUS 1-2-3, pour la manipulation de toutes

les donndes,
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CHAPITRE I

CONSIDERATIONS GENERALES. DEFINITION DU PROBLEME ET PROPOS
DE L'ETUDE - :

1. _Introduction: effet de 1'urbanisation.

L'urbanisation accélérée est un phénoméne commun d
beaucoup de pays développés et en voie de dévé]oppement.
Parmi les effets hydrologiques proquués par 1’'urbanisation,
nous pou;ons reteqir les stivants:

a) augmentation des volumes de ruissellement en fonction de
1'accroissement des surfaces imperméables.

lb) augmentation -des vitesses d'écoulement. de 1'eau en
surface, diminuant les temps de parcours et augmentant Tles
débits de pointe.

¢) augmentation de la charge polluante dans les riviéres.

Dans les premiéres phases de 1'hydrologie urbaine, le
contrdle des eaux de ruissellement provoquées par 1'urbani-
sation reposait sur des principes simplistes comme le "zZéro

runoff increase principle”, c'est-&-dire, la réduction des

3

-



Y debits de pointe & un niveau‘%qﬁiyalent ou inférigur a celui
calculé avant "1'urbanisation. - - i

(\~

3

Plus récemment, la plupart des réglements de drainagg

urbain imposent une approche hiérarchique & deux niveaux;
I1 sfagit en pfemier, d;une étude globale du bassin entier
oG en fonction des coaditions présentes et futures, on
évalue les critéres_suivants:

a) fonctionnement actuel du réseau de drainage.

b) vérificatioﬁ/des,apports supplémentaires possibles.
¢) impact des nouveaux;p1éns d'urbani;;;. .
d) analyse de différentes options pour accommoder le réseau
2 ces nouveaux chamgements.
$

Cette premiére étape est connue sOQus le nom de Plan
Directeur de Drainage (PDQ). Le PDD deit donc analyser les
impacts divers de T'urbanisation ainsi que comparer
plusieurs solutions pour le contrfle des eaux de ruisselle-

ment. Les soiutions proposées se doivent de considérer les

aspects suivants:

a}) emplacement des réservoirs de retenue.
b) «canaux de dérivation.

¢} colits de conception et de réalisatiaon.



d) acceptation sociale des solutions proposées.

e) impacts divers sur 1'environnement. ‘ o "
f) autres considérations pouvant inclure lé débranchement
des toitures, le stockage sur les toits ou la mise en place
‘de me;ures "qon-structure]les" (Wisner, 1986), telles que

régimes d'assurances contre les inondations ou programmes de

prévention des crues, etc.

Les PDD analysent de facon globale des bassins a grande
gtendue incluant plusieurs sous-bassins. Les solutiqns
proposées par le PDD feront par la suite, 1'objet d'une
analyse hydrologique et hydraulidue détaillée pouP\Lhaque
sous~bas;in, avec le calcul de toutes les conduites formant

le réseau.

L'incapacité des méthades traditionnelles a résoudre
les nouveaux probidmes de 1'hydrologi urbaine a été
généralement reconnue (Wisner et Cheung,\ 1982). Il faut

donc faire appel & des modéles hydrologiques.

Maéme si le degré de complexité peut varier d'un modéle
3 un autre, il est pdssible dans Ta plupart des cas de
distinguer les composantes‘suivantes:

a) 'simulation de la pluie de projet.



b) stmulation de 1'é&coulement: - calcul des pertes par
infiltration oﬁ fonction
.- de production.

- transformation de~l$ pluie
nette en ruissellement ou
fonction de transfert,

¢) acheminement des hydrogrammes vers J'exutoire du bassin
5 travers des collecteurs {en surcharge ou non), des
canaux ou des réservoirs de retenue.
d) gqualité des eaux de ruissellement.
Depuis un certain nombre d'années, les ingénieur¥
conseils disposent d'une foule de modéles hydrologigzls.
Face '3 cet éventail de moyens, 1a question du choix du

modéle fait partie du processus global de décision.

Le tableau 1.1 compare divers modéles en fonction de
leurs aptftudes 3 simuler les différents phénoménes du cycle
hydrologique. ~L'inspection du tableau 1.1 montre que

chaque modé&le a un domaine d'application spécifique.
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Tout au long de cet exposé, nous allons _concentrer 1la
plupart de nos efforts sur 1'analyse du modéle OTTHYMD
(Wisner et P'ng, 1982). Ce modéle.a &té développé pou} les

plans directeurs de drainage.

2. Présentation du modé&le OTTHYMO. Caractéristigues
générales

L'inspection du tableau 1.1 ~indique que le modéle

OTTHYMO inclut les capacités suivantes:

a) simulation globale du phénoméne d'écoulement dans des

bassins & grande sd:face (Plan Directeur de Drainage).

b) méthodes de calcul spécifiques pour le calcul -des
hydrcgrammes de ruissellement en zone ruraie et urbaine.
Cette <caractéristique est essentielle dans un modéle
développé pour les plans directeurs de drainage. Rappelons
qu'unrggs cbjectifs du PDD est 1'évaluation des impacts de
l'urbanisation. D'autres modeles utilisés dans ce méme
contexte ne posseédent que des méthodes exclusives aux
bassins ruraux ou urbains, (ex: HYMO ou SWMM). L'expérience
a montré que l'utilisation de ces modéles en dehors des
limites imposées par Jleur cadre de développement peut

générer des erreurs sérieuses. ®



Dans le moddle OTTHYMO, le calcul du ruissellement en zone
rurale et urbaine est assuré par les sous-mddéles NASHYD et
URBHYD.

NASHYD utilise 1'hydrogramme unitaire de la cascade -de
réservoirs, proposé par Nash (Nash, 1957). Une descriptioﬁ
détaillée de cet hydrogramme unitaire est présentée a

1'annexe 5. Les caractéristiques de cet hydrogramme

_unitaire sont définies par deux paramdtres, 4 savoir n et
. . ¢

tp, ol n est le nqmbne de réservoirs et tp est e temps de
montée. Les pertes'par infiltration sont qPienues avec la
méthode du SCS améiiorée décrite en détail dans le chapitre
2. URBHYD est wun modéle conceptuel & deux réservoirs
quasi-lingaires pour simuler séparément\ les contributions
des parties imﬁerméables et perméables. Le_coefficient de
stockage pou; les deux réservoirs est basé sur 1'onde
cinghatique. En zone imperméable, le hyétogramme de pluie
netée est obtenu aprés soustraction d'un'stockage de surface
constant. Dans la opartie perméable, Tles pertes sont
caiculées aprés soustraction d'un stockage de surface et
application de 1'équation de Horton ou de 1a méthode SCS
améligrée. Le sous modéle URBHYD sera présenté plus en

détail au chapitre 4. -



¢) techniques différentes ppUr 1'acheminement des hydroz
grammes dans les canaux et les conduites. Pour acheminer
les hydrogrammes dans‘un cours -d“eau ou un canal, OTTHYMO
utilise les trois commandes comprises initialement dans le
modéle HYMO. Il s'agit de:

‘

- COMPUTE RATING CURVE pour calculer la courbe de tarage

3 une section du cours ¢‘eau avec 1'équati§n de
Manning.

- COMPUTE IB;E@L_ILEE pour caTiyler le temps de parcours
pour difﬁérents débits sur un méme trongon.

- ROUTE utilise les résultats calculés par les deux °

commandes précédentes et achemine les hydrogrammes
entre les différentes sections. ~La méthode d'achemine-

" ment est la VSC. (Williams et Hann, 1973).

Pour acheminer les hydrogrammes dans les conduites, OTTHYMO
utitise la commande KINROUTE.k I1 s'agit de la méthode de
1'onde cinématique. Les résultats de KINROUTE sont
comp;tib]es avec ceux obtenus avec EXTRAN pour des pentes et
longueur de trongons normalement retrouvées dans la pratique

(Wisner et Kassem, 1982).

d) acheminement par des réservoirs. OTTHYMO utilise Ta

commande RESROUTE. 11 s'agit tout simplement de la méthode



“ du "Storage Indication” basée sur le principe de la conser-
vation de la masse.. La mise en ceuvre de la méthode exige

le calcul séparé de la courbe stockage-débit sortant.

e} simulation approximative du__systéme majeur et mineur

avec la commande DUHYD (Wisner et al, 1983).

OTTHYMO est un modéle a simulation discréte. Il peut
toutefois simuler une série d'averses observées avec un
choix approprié des conditions antécédentes d'huhidité

(Jordan et Wisner, 1983).

Pour assurer um mode d'utilisation facile et souple, le
modéle OTTHYMO reprend les caractéristiques essentielles de
la structure de HYMO. L'expérience a montré que 1'utiiisa-
tion de cette structure était relativement facile et ne
demandait pas des connaissances sur le plan informatique.
OTTHYMO a aussi retenu toutes les commandes d'exXécution de
HYMO pour imprimer, dessiner, additionner et comparer des

hydrogrammes.

3. Nécessité de vérification des mgg;}es.

L'importance de la calibration et la validation des

modéles hydro1ogiqués a récemment fait 1'objet d'une
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conférence internationale en Youg&?&avie - (Maksimovic et
Radojkovic, 1986). Au cours de ce séminaire une banque
internationale de données {(BID), incluant des é&vénements.

observés pour plus de 20 bassins urbains, a ‘aussi é&te

~

présentée.
. v
Dans la pratique, les modéles hydrologiques sont
utilisés avec des valeurs a défaut. Ces paramétres sont

normalement issus des résultats d'analyses comparatives avec

des averses observées.

Les exemples qui suivent montrent bien la nécessité de
- .

ces analyses-comparatives.

La plupart des projefs pour la gestion du ruissellement
soqt congus avec des modales qui retiennent la méthodologie
SCS- TR55 (SCS, 1975). Dans cés modé1ez}/ﬁes pertes par
infiltration sont obtenues avec la méthode CN accompfgnée
d'une relation empirique pour Tes pertes initfa]es
(12=0.2S5). La transformation de la pluie nette en débit se
fait moyennant un hydrogramme unitafre avec une autre
relation empirique pour le temps de montée. On peut montrer
que la forme de cet hydrogramme unitaire correspond & celle

obtenue avec le modéle de Nash pour n=475 (annexe 5}.

-
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Le tableau 1.2 montre les valeurs de n et tp, obtenues
aﬁrés calibration de 1'hydrogramme unitaire de Nash pour 6
bassins ruraux (Wisner et al, 1984).

L'inspection du tab]eau-i.2 montre que les valeurs de n
sont inférieures & la valeur proposée par 1'hydrogramme
Qnitaire $CS (n=475). A la.vue de ces résultats, une valeur
‘de n é&gale 3 3 semble plus appropriée. Les vaTeurs de tp
caldes sont supérieures i celles calculées avec la formule
empirique de Williams et Hann (1973). Dans la phase de
calibration, la méthode SCS améliorée fut appliquée. Les
valeurs des pertes initiales (fa) variaient entre 1 et 4 mm.
Les résﬁltats indiquent que 1'hypothése I12=0.2S5, conduit &
des sur-estimations des pertes initiales.

Initiaiement développée pour les =zones rurales, la
méthodologie SCS est aussi, appliquée dans les bassins
urbains. Le tableau 1.3 montre les résultats de la calibra-
tion de 1'hydrogramme unitairg de Nash pour 6 Dbassins
urbains. Les résultats sont comparés avec ceux obtenus avec
la procédure SCS. Les temps de montée tp1 et tp2 ont é&té
calculés avec la méthode du “Tag”™ et avec la méthode du

temps de parcours ou “velocity method™ (SCS, 1975).
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-
[lasa1n Suriace lmpnrméahlllté Trente n Variatiann 4 Vartationn” . t . t 2 .
’ ha 1Y 1} de n heures de tp v 4

King'a Creek L i 0.7 1 1.HEn .0 .l a.o8gepeo.s Ot 0.148
Malvern 2.8 14 2.0 2.1 1.15¢nc3.7 Q.05 0.0334epdl. 08 9,44y 0.193
Gray Haven G, 4u 52 1.0 1.5 1.8¢nclbo0 0.072 0.05(tP<0.033 0..063 0.15%% .
sMunkeriapatken 6,44 i 1.0 1,26 I,hdngs. 0 2. 086 d.05<cp<0.083 G.313 v.lls
Minkcole 2h. 1 ik 5.0 1.8 fL.adnd2, ) Q.04 0.033(:p<h.05 .2l Jg.091
St-Denin 259 1 .8 1.3 L.lo¢eng¢l.? a.1 O.Uq<np<0.11 l.=9d AR T
Or zycha 100 bl U.4 1.6 [ SR SUMRY Jonnees non dinponibles - -

Note: lLew variations de n et o fodiguwnt len valeurs maximum ot minimem Jdos param?rrcu en question.
. |‘

" e en heures

Tableau 1.3 Résultats obtenus aprés calibration de
1'hydrogramme unitaire de Nash sur 6
bassins urbains. Comparaison avec les
paramétres proposés par SCS.

Le tableau 1.3 montre que les valeurs de n varient de
facon considérable, -d'un bassin 3 J'autre ainsi que d'une

averse a 1'autre. Les valeurs de tp calées, sont aussi

différentes de celles calculées avec les 2 méthodes du SCS.

Le choix de 1la pluier de projet est. aussi trés
important.‘ I1 est souvent utile de comparer les résulbats
obtenus avec des b]uies de projet et une série de pluies
historiques. Wisner et Frazer (1582) ont comparé les débits

de pointe obtenus avec des piuies Chicago (Keyfer et Chu,
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-

1957), SCS (type 1I1-24 heures) et des averses historigues
enregisérées dans 1la régiqn de Métro-Toronto. Les débits de
pointe. ont é&té& calculés avec les sous-moddles ‘NASHYD et
URBHYD pour les zones rurales et urbaines respectivement.
Pour les surfaces ruraies, le “Curve number” est obtenu &
partir d'une corrélation avec 1'IPA ({cf. chapitre-Z). Les
résultats de 1'étude montrent que les débits de pointe
générés par la pluie Chicago en zone urbaine sont plus
proches aes valeurs observées que ceux obtenus avec la pluie
SCS (fig. 1.2). En zoﬁe rurale, les résultats sont trés
influencés par les conditions antérieures d'humidité. Avec.
un choix approprié du CN, les pluies SCS semblent donner de

meilleurs résultats (fié. 1.1).

Tous ces exemples montrent que ies mod&les pour 1'étude

-

des vrelations pluie-débit doivent Etre vérifiés. Les

résultats des essais décrits ci-dessus indiquent les
erreurs potentielles associées i des pratiques trop
standard.’ Toutes les approximations et simplifications

doivent &tre bien documentées.
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Au niveau du calcul des pertes par infiltration, les
modéles physiques ont régagné une certaine popularité.
Rawls (Rawls et al, 1983) et Collins et Moon Ltd. (1983) ont
analysé Iés paramétres du modéle Green-Ampt. Cependant

aucune de ces &tudes n'a analyse I'aptitUdi/QG_Qfs modéles &

simuler les hydrogrammes observés.

De nos jours, les guestions religes a la qyalité des
eaux de ruissellement et au contrdle en temps réel des‘
réseaux d'assain%ssement' sont de plus en plus importantes.’
Jusqu'd présent, la plupart des projets d'assainissement ne
considéraient que les événements majeurs, pour lesquels ont
gté développés la majorité des modéles conceptuels disponi-
.bles. Cependant, 1'étude de la pollution et du contrdle en
temps réel est plus intéressée aux événementé fréquents
( <*20mm), pour lesquels, les modélés normalement utiiisés
n‘ont jamais été vérifiés. Ce n'est que trés récemment, que .
‘Tes manuels d'utilisation de certains modéles &tablissent

des limites quant au volume de pluie minimum.

4. Informatique et assainissement

Dans les années 70, T1'envirgonnement informatique ne
permettait pas 1'application de concept tel CAO0 (Conception

Assistée par Ordinateur), dialogue conversationnel ou
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"—.capacités graphiques. Le mode d'exécution ne pouvait Etre

que du type “batch”. L'utilisation des modéles é&tait ainsi
réservée 3 des experts en informatique travaillant pour des

centres de recherche ou des grandes firmes d'ingénieurs

_conseils. Toute cette expertise était donc en dehors de 1la

et

portée des pgtites et moyennes firmes (Harley, 1983).

[1 va falloir attendre 1'avénement du micro-ordinateur
pour généraliser T'uti]isgt{on des modéles. En fonction
d'un coGt d'achat relativement bas et de capacités techni-
ques s'améliorant de Jour en jour, le micro-ordinateur va
contribuer a une véritab]e "démocratisation" de 1'usage des
modéles. Les avantages associés a1’ utilisation des micro-
ordinateurs {gestion des données \\naph1ques, usage inter-

actif, disponibilité d'un grand nombre de logiciels, etc.)

sont évid%hts et ne feront pas 1'objet d'une discussion dans

- ~ N . .
cet expose. Avec 1le micro-ordinateur, le domaine des

uéagers potentiels s'est accru de facon considérablie. Avec
1'augmentation du nombre des usagers, Tes nouveaux modéles
sont obligé de couvrir un spectre plus ample de besoins.
Dans cette nouvelle situation, la nécessité de vérifier la
performance des modéles devient plus importante, car ceux-ci
peuvent @&tre mis & la disposition d'ingénieurs sans

expérience.
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Avec 1'avénement du micro-ordinateur;, nous assistons &
une véritable révolutien. La liste des séminaires, confé-
rences et pub1icatioﬁs rapportant des applications du micro-
ordinateur en hydrologie est interminable
(Torno, 1985; Mirza, 1886). En effet, le marché est inondé
de nouveaux modéles. L'utilisation interactive et les
capacités graphiques sont des caractéristiques communes.
Nous pensons cependant que le rﬁie principal du micro-
ordinateur se sitﬁe au niveau de ses capacités pour le
traTtement des données. Or, comﬁe nous le verrons plus tard

dans cet exposé, trés peu de modéles semblent s'orienter

dans cette direction.

-

5. Propos de 1'étude

Cet exposé est centré sur 1'étude des sous-modéles
NASHYD et URBHYD. L'objectif est de vérifier les aptitudes
de ces sous-modéles & simuler le phénomdne de 1'écoulement
en zone rurale et urbaine. tes diverses conclusions
proposées sont basées sur des comparaisons avec des

gvénements observés pour un certain nombre de bassins

versants. i1 ne s'agit pas fici de proposer un nouveau

modéle, mais plutdt d'établir des critéres pratiques et des

recommandations en ce qui concerne T'application de NASHYD

et de URBHYD.
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La dernidre partie de cet exposé présente un modéle
hydrologique pour micro-ordinateur. I1 ne s'agit pas d'un

nouveau modéle dans le sens gque les m&thodes de calcul sont

a———

cemblables ou identiaues & celles d'OTTHYMO. "La différenc
essentielle se situe au niveau du traitement des données.
Un raccordement avec LOTUS 1-2-3 _permet une gestion des

données d'entrées et de sortie extrémement efficace. Le

<?"‘“\~—-_\_modé1e sera baptisé OTTHYMO-LOTUS.

-

Le plan que nous proposbns pour cet exposé est le
suivant:

a) de comparative de différentes fonctions d'infil-

u
on en zone rurale (cf. chapitres 2 et 3).

-
L
-

1

I1 s'agit de vérifier les aptitudes de la méthode
SCS améliorée du sous-modéle NASHYD & simuler le
phénoméne d'infiltrationren zohe rurale. L'evaluation
de cette technique se fera par comparaison avec des’
gvénements observés d'une part, et par analyse compara—d/
tive avec des méthodes plus complexes d'autre pa?t.
Les fonctions d'infiTtratién choisies pour 1'analyse
comparative sont .

- = - méthode proportionnelle

- méthode du W modifiée

- fonction de Green-Ampt
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\ .

- fonction de Holtan.
Les conclusions de cette partie de 1'étude sont basées

sur les critéres suivants:
- aptitude 3 reproduire les hydrogrammes observés
- estimaticn des paramétres, et éventuelles relations

avec les indices d'humidité.

b) Etude des relations pluie-débit en zone urbaine
(cf. chapitres 4 et 5)

3

Cette partie de 1'étude se propose de vérifier les
aptitudes du sous-moddle URBHYD & simuler 1e.phénoméne
de 1'écoulement en zone urbaine. Lles conclusions
nroposées reposent essentiellement sur les résultats
_obfenus apres comparaison avec des averses observées
cur un certain nombre de bassins urbains.
Dans le chapitre 4, nous alions gtudier la simulation
des averses fréquentes (<20 mm). Il s'agit de véri-
fier:

- i les méthodes conventigonnelles pour le calcul
des coefficients de ruissellement sont applicables
pour ce genre de pluie.

- si il est nécessaire dans ces conditiéns de définir
de nouveaux besoins de calibration du sous-modé1é

URBHYD. Comme nous le verrons au chapitre 4,

-
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-

les &tudes antérieures de validation de URBHYD:

incluaient uniqugment des événements majeurs.

- .-

Dans le chapitre 5, on se proposé-d'étudier pfus en
détail 1& fonction de transfert du modélé URBHYD ainsi
que la contribution des zones perméables.

Les donc]usioqs broposées‘spnt basées sur des
comparaisons‘avéc dessévénémghts-observés incluant des
pluies fréquenfes d'une part?re; des événements majeurs

d'autre part.

c) Présentation de OTTHYMO-LOTUS (Chapitre 6)

Dans ce chapitre, nous nous proposons d'analyser la
structure informatique de différents modéles. Lles
conclusions seront appliquées au développement d'une
version améliorée du moddle OTTHYMO. Ce nouveau modéle
‘sera baptisé OTTHYMO-LOTUS. Par rapport 3 OTTHYMO,
OTTHYMO-LOTUS ne représente qu'une amélioration au
niveau de la gestion des données. Les méthodes hydro-
logiques de calcul incluses daﬁs ce nouveay développe-
ment sont identiques ou compatibles & celles de son

parent.

d) Conclusions générales (Chapitre 7) -
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CHAPITRE 11

ANALYSE COMPARATIVE DE DIFFERENTES FONCTIONS D'INFILTRATION
EN ZONE RURALE. CONSIDERATIONS GENERALES. PRESENTATION ET
ANALYSE CRITIQUE DES MODELES D'INFILTRATION

1. Introduction

Le processus d'infiltration est 1'une des composantes
du cycle hydrologique; avec 1'évaporation, 1'évapotranspi-’
raticn et le stockage de surface, 11 fa%t partie des pertes
qui limitent le phénoméne ce ruissellement lors. des préci-
pitations. De manigére tres simplifice, on peut ramener la
partie du cycle hydrologique gui intéresse le ruisellement

de surface 3 1'équation suivante: R = P - Zpertes, ou R

désigne le ruissellement et F la précipitatiqn.

Dans ce rapport, nous‘ncus intéressons principalement &
T'infiltration, dont le rdle est prépondérant dans l'estima-
~tion des pertes. Rappelons que 1¢ capacité d'absorption ou
¢'infiltration f(t)} d'un sol est définie comme 1'intensité
maximale~de pluie qu'il péut absorber lorsque 1'intensité

i(t) de la piuie effective qu'il recoit au temps t est égaie’
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ou supérieure 3 f(t). L'excédent éventuél du débit pluvial
sur. le débit d'infiltration est utilisé d'abord pour
c0mp1éter'1e stockage superficiel, puis pour alimenter le
ruissellement. La capacite d'infiltration est caractérisée
par la vitegse d'infiltration de 1'eau dans le sol, exprimée

en mm/h ou cm/s. -

L'analyse montre que la vitesse d'absorption varie en
fonction du temps d'une part, ce facteurs physiques d'autre
part {Jaton, 1982). Parmi ceux-ci, i1 faut citer '

- le type de sol (texture, structure)
_ la teneur en eau initiale du sol
- la couverture végétale

- la topographie. . .

D'une facon gdnérale, la vitesse d'infiltration décroit

-

dans le temps et tend vers une limite selon le-schéma ci-

dessous (Fig. 2.1a).
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L’o capacitd initiale d'intfiltration
o
1 ]
o
v
<
g
E
g
=)
-
2
o
=
cemps (heares)
. - Fig. 2.1a Variation de la.vitesse d'infiltraticn en

_fonction du temps pour un_type de sol donné.

Les paraméetres fo et fc qui représentent respectivement
les capacités initiale et finale d'infiltration dépendent
surtout. du type de sol. ‘Musgrave (1955)'donng les valeurs
ci-dessous pour fo et fc en fonction du type de sol (Tablieau

2'1)'.
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TYPE DE SOL GROUPE fo (mm/h) fc (mm/h)
sable, silt A 250 12-8
Timon sableux B 200 g-4
limon argileux C 130 . 4-1
argi]e,'so1s salins D 75 1-0

L

Tableau 2.1 Capacités initiale et f%nafe d'infiitration

. en fonction du type de sol (Musgrave, 1855)

Les valeurs dqnnées'pour fo dans le tableau ci-dessus

sont celles adoptées par le Service de Conservation des Sols
Américadn’ (USDANatiomral Engineering Handbook, 1969).
Précisons que dans la terminologie nord-américaine, les sols
ont été regroupés en quaire groupes A, 8, C et D. Lles sols
du groupe A comprennent les sables profonds, les loess
profonds, ainsi que les silts bien structurés™tlen agrégats);
ceux du groupe B, les loess peu profonds et les limons
sableux; ceux du groupe C, les limons argileux, T€s 1imons
sableux peu profonds, les sols pauvres en matiére organiaue
ou riches en argile. Le groupe D,' enfin, comprend 1les
aréi]es plastiques, les argiles gonflantes et certains sols

salins.
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Dans une précédente étude (Jaton, 1982), la teneur en
argile avest &té choisie comme paramétre caractéristique de
la texture du sol. Ce paramdtre ‘avait &té par la suite
_relié 3 la capacité limite d'infiltration (notée f}). La
figure 2.1b illustre les résultats obtenus-sur des parcelles
expérimentales en Tunisie, ol 1'on vérifie bien la relation

de proportionalité inverse qui lie les deux paramétres.

La teneur en eau initiale du sol joue un rdle important

en affectant la vitesse initiale d'infiltration (Mosini,

1978; Jaton, 1982). Mosini relie 1'amplitude de variation
(fo - fc) 3 1'humidité volumique initiale du sgl- par une
fonction puissance du type fo - fc = aeb, oll, 8 est

TThumidité et a et b sont des coefficients d'ajustement.

J Capacité limite d'infiltration fi (em/h)
6 1 N
‘ fi-_ 443:A.S7
> R-.995
34
21 ®
teneur en crgile

T T T Y T - o A (o/ﬂ}

0 4 ) 12 % 20

Fig. 2.1b Relation entre la capacité limite d'infil-
tration de T'eau dans le sol et la teneur en
argile de ce sol.
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Le couv;rt végétal favorise 1'infiltration et ce, pour
“différentes raisons: ralentissement de 1'écoulement, ce qui
donne plus de temps & 1'eau pour s'infiltrer; augmentation
de la perméabilité et de la porosité du 'sol par les racines;
réductioh des phénoménes de splash et de destrﬁctfon de la

structure des agrégats par les gouttes de pTﬁie.

La topographie, enfin, Jjoue &galement un role: 1a
nrésence de fortes pentes iimite 1la possibilité de stockage,
accélare 1'écoulement de surface et réduit la possibilité

d'infiltration.

2. Les différentes approches pour caiculer le volume de
ruissellement.

. La plupart des modéles déterministes de transformation
des pluies en débits compertent plusieurs fonctions succes-
sive§ éui ont pour rgle de simuler les différents processus
intervenant sur un bassin ver;ant lors d'un événement
pluvieux. Parmi ces fonctions, celle dite.de rendement ou
de production est particuiiérement importante, puisgqu'elle a
pour but de transformer la pluie totale tombée sur Te bassin
en piuie nette, ou pluie excédentaire, disponibie pour le

ruissellement de surface.
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Deux approches sont possibles pour déterminer le volume

de pluie en excés et sa répartition dans le temps. La

.

-]
premidre utilise le concept de coefficient de ruissellement

pour définir le volume total disponible, et une fonction de

distribution pour définir le hyétogramme dans le temps. La

seconde méthode s'appuie sur des fonctions d'infiltration,

qui donmnent la quantité d'eau que le sol est capable
d'absorber en fonction du temps et, par conséquent, la

quantité et la distribution temporelle de 1'eau en exceés sur

ie sol.

Ce chapitre présente une description détaillée des
différents modéles d'infiltration -considérés dans cette
gtude. Dans le chapitre suivant, le lecteur trouvera une

exposition des résultats de T'analyse comparative de ces

méthodes.

-

3. Méthode du coefficient de ruissellement

Nous nous intéressons ici au coefficient de ruisselle-
ment défini comme le rapport de la hauteur d'eau ruisselée 2

la hauteur d'eau précipitée au cours d'un événementi averse-

crue.
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L'utilisation dE coefficient de ruissellement est tras

répandue en raison surtout de sa grande simplicité d'emploi.

Des tables donnent la valeur du coefficient g utiliser,
compte tenu de la nature du bassin versant, de_SOﬂjre1ief,

de sa couverture et du type de sol en particulier.

L'emploi de telles valeurs Qous-entend qﬁe e coeffi-
cient de ruissellement est constant dans le temps pour un
bassin versant donné, ce qui n:est que trés grossiérement
vrai. En réalité, d'autres facteurs importants candition-
nent le ruissellement, dont 1'état d'humidité du bassin au
moment de 1'averse d'une part, et.les caractéristiques de
cette averse (hauteur, jntensiteée) }‘agtre part}. La prise en
compte de <ces parameétres, variables d'un événement a
1'aut{é, canpit 3 la détermination de valeurs plus
réalistes ‘du coefficient ae ruissellement. Le choix des
facteurs les plus importants peut se faire @ 1'aide de
]‘anaﬁyse en composantes pripc;paiés. Le coefficient peﬁt
ensuite 8tre exprimé sous forme d'équatibn de régression en

fonction des paramétres les plus explicatifs dégages précé-

demment.

3.1.2 Coefficient de ruissellement et facteurs
conditionnels

Parmi les facteurs fonctionnels principaux du coeffi-
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cient de ruissellement des petits bassins versaﬁts ruraux en
zone humide ou semi-aride, les indices d'humidité du sol et
les caractéristique§ de 1'averse sont ceux qui interviennent
le plus fréquemment dans les relations. L'indibe.de préci-
pitation antécédente IPA, en particulier, a 6té adopté par
plusieurs auteurs {Kohler ef Linsley, 1951; Jaton, Musy,
Regamey, 1978; Foroud et Broughton, 1981; Jaton, 1982).

Dans certaines é&tudes, 1'indice IPA est combiné avec
d'autres.naramétres, comme le “déficit enhymidité du sol
TSMDT (British Natromal Environmen£ Research Council, 1975),
cu encore le “numéroc de semaine WNT, qui agit comme un
facteur saisonnier (Kohler et Linsley, 1951; Harms, 1984).
D'autres chercheurs font intervenir le débit de base du
cours d'eau avant la crue comme indicateur de 1'état

d'humidité du bassin {Jaton, 1382; Lynch et Corbet, 1982).

Ou point® de vue des caractéristiques de 1'averse, les
paramétres les plus fréquemment employés sont la hauteur de
pluie totale, la hauteur de pluie nette (ou pluie efficace),
ou encore 1a hauteur de pluie utile, définie comme 12
hauteur totale de ﬁrécipitation tombée au courg'dé-{é.dutée

de pluie nette.

Ces différents paramdtres sont utilisés pour rechercher

des équations de régression ayant comme variablie expliquée
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le coefficient de ruissellement. Le paragraphe suivant

décrit une étude de ce genre.

-

3.1.3 Méthode testée 3 1'1GR (LAUSANNE) 1978-1981
{Jaton, 1982)

Dans les é&tydes effectuéés par 1'Institut de Génie
Rural {IGR), différentes é&quations du type additif ont été
recherchées et testdes sur des parcelles viticoles de-
quelques hectares et sur des petits bassins- de quelques
kilométres carrés. Les paramdtres explicatifs choisis &
priori étaient les suivants: 1'indice de pluie antécédente
IPA, le débit de base au début de la crue Qo’ les hauteurs
de nluie totale P, . et de -pluie efficace P_.., les
intensités maximales en 6, 15 et 30 min. sur Tes parceifes,
et en 30, 60 et 1é0 min. sur les petits bassins, 1'intensité
moyenne de ‘1a pluie efficace Ime’ les durées de pluie totale

et de pluie efficace.

A titre d'exemple, examinons les résultats obtenus en
dppliquant le modéle de régression linéaire multiple aux

coefficients de ruissellement du bassin versant du Parimbot

(3.8 sz), observés au cours de plus de 50 crues entre 1976
et 1G678. Le modé]e.tourne par -itérations successives en
¢liminant 1les wvariables les moins explicagives. Les

remarques suivantes peuvent &tre tirées:



- les variables 1les plus explicatives du coefficient de
ruissellement sont 1e; deux indices d'humidité (IPA et QO).
ainsi que les hauteurs de pluie totale et efficace;

- les paramétres “intensité” et “durée” de pluie sont tous
6Timinés au cours de la seconde itération, excepté l'inten-
sité en 180 min., &liminée lors de Ia troisiéme itération;

- le coefficient de corrélation multiple est lé&geérement

supérieur & 0,8.

Une calibration du mod&le, effectuée sur un échantillon
de 29 événements (Jaton et Gloor, 1981), observés sur le
bassin de bafimbot, a donné les résultats suivants:

- les paramétres explicatifs retenus par le modéle sont la

hauteur de pluie totale ptot et le débit de base QO;

- n
- 1'équation de régression obtenue est la suivante (voir

fig. 2.2}):
Cr = 0.2 P + 101 QO - 3.81 (2.1)
avec Cr = coefficient de ruissellement volumétrique

en =

Ptot = hauteur de pluie totale de 1'averse en mm

O
n

débit de base au début de la crue en.m3/s
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Q=5001/s

Qo= 2501 /s
&0 <
21 Qo= 1001 /s
09 Qo= 10 l/s v
¥ .

P {(mm)

0 20 LO ‘ 60 ’ 3]0 il

Fig. 2.2 Variation du coefficient de ruissellement en
fonction de la hauteur de la pluie et du
débit de base initial pour le bassin du
Parimbot (Extrait de Jaton, 1982).
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3.2 Fonction de distribution du volume de pluie
excédentaire

Une fois le volume d'eau disponible pour le ruisselle-
ment defini, la répartition temporelle de la pluie nette
s'obtient au moyen d'une fonction de distribution. Dans ce

paragraphe, les fonctions suivantes seront présentes:

- indice @
- distribution proportionnelle

- méthode de 1'indice W modifiée

3.2.1 Présentation des différentes methodes
L4

3.2.1.1 Méthode de 1'indice §

.

L'indice § est défini comme wuné capacité moyenne
d'infiltration constante déns le temps péur un événement
pluvieux donné. 11 est calculé pour une zverse donnée de
telle sorte que le rapport du volume d'eau nan infiltrée au
volume total précipité soit égal & Cr, qui est le seul
paramdtre nécessaire 3 la calibration ou a 1'application de

1a méthode.
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B =mmena&

i (mmih}

Fig. 2.3 Méthode de 1'indice §.

Cette méthode n'est applicable qu'aux grandes surfaces.

Par conséquent, elle ne sera pas retenue dans cette étude.

-

3.2.1.2 Distribution proportionnelle

_,Dgns,,qgttg*‘méthode, chaque 'incrément. de pluie esf'
réduit 3 une quantité égale & Cr fois sa valeur initiale.
Contrairement & 1la méthode de 17indice &, aucun des
incréments de pluie ne peut &tre réduit & zérc. Tout com?e

pour la méthode de 1'indice ﬂ, le seul paramétre nécessaire

est Cr.
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Fig. 2.4 Distribution proportionnelle.

3.2.1.3 Méthode de 1'indice W modifiée

La méthode de 1'indice W ¢erive de celle de 1'indice §,
mais en supposént toutefois 1'existence de pertes initiales.
En plus des pertes initiales par abstraction Ia‘ on admet
1'existence d'une capacité limite d'infiltration £ . qui

agit sur—toute la durée de 1'averse. La somme des pertes

par infiltration (Ia +'fc) est alors comparée aux pertes

A

calculées a2 l1'aide de Cr. Le reste des pertes est ensuite
attribué proportionng]]emeﬁt : chaque incrément de 1'averse
{voir méthode proportibﬁneITe ci-dessus). En plus de Cr, 13

méthode nécessite la connaissance des parametres Ié et fc.



37.
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Fig. 2.5 Méthode de 1'indice W modifiée.

4, Méthode de la capacité d'absorption

4.1 Définitions et Généralités

la capacité d'abserption d'un sol donné peut Etre
représentée par des modéles d'infiltration qui formulent

mathématiquement le processus de 1°infiltration. Les
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modéles dfinfiltration peuvent s'inscrire dans quatre

groupes distincts:*

1)

L'infiltration décroit en fonction du temps & partir
d'une valeur initiale, soit exponentielliement, soit
comme une fonction quadratique du temps. L'infiltration

tend vers une capacité limite qui peut &8tre nulle.

"
—+
+
-
[+1]
rny

-. Kostiakov f o paramétres (2.2)
- Dvorak f = fc + (fo - fc)t'b 3 paramétres (2.3)
- Horteon f = fc + (fo - fc)e'kt 3 paramétres (2.4)

L'infiltration décroit dans le temps en fonction de la

teneur en eau ou du déficit en humidité du sol eu début

de l'averse,
- Holtan £ o= f_ + a.s" 4 paramgtres (2.5)
L'infiltration est une fonction de la tension de succion

au front d'humidité. L'infiltration tend vers la

conductivité hydraulique @ saturation. -

LY

*Les différents parametres sont définis ax tebleau 2.2.
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- Greéﬁ-ﬁmpt f = KS(HC+H0+LF)/ LF = 8fALF/ At (2.6)
“~ 4) Dans ce groupe-sont incluses toutes les fonct%ons de

distribution de la pluie nette, @ savoir les méthodes. W,

g, proportionneile, qui ne sont applicables Le lorsque

le coefficient de ruissellement est connu au préalabie.

Le tableau 2.2 défin¥t les paramétres utilisés précédemment.

f = vitesse d'infiltration -mm/h-
f, = vitesse d*infiltration initiale -mm/h-
fc = yitesse d'infiltration @ saturation -mm/h-
* d,b,k = paramétres d'ajustement
a = constante fonction des conditions de surface
‘ ( 0.25 <.a < 0.80 )
n = exposant, en général n = 1.4 (expérimental)
S = stockage disponibie en eau -mm-

KS = conductivité hydraulique & saturation -mm/h-
(aussi appelé vitesse d’infiltration @ satura-
tion}

HC = tension de succion au front d'humidité -mm-

HO = hauteur d'eau du stockage superficiel -mm-

LF = profondehr du front d'humidité -—-mm-

‘ ¢f = porosité effective —mm3./mm%

Tableay 2.2 Signification des différents paramétres
des fonctions d'infiltration.
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4.2 Présentation des modéles d'infiltration

4.2.1 Le _modeéle de Green-Ampt

1

L'équatian proposée‘par Green-Ampt (1911) a la forme

suivante:
f= Ko (1 + (P, (IMD)/F)) | (2.7)

o, f = vitesse d'infiltration mm/h

KS?= conductivité hydraulique & saturation mm/h
Py = succion de 1'eau du sol au front d'humiditeé mm
IMD = déficit en eauv initial du sol %

F = hauteur d'eau infiltrée depuis le début de
T'alimentation mm
L'équation d'infiltration de Green-Ampt est une modé1?-
sation du meouvement de 1'eau au front d'humidité et dans e
milieu poreux saturé, gouverné par les parametres Pw et KS

respectivement.
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]

Les hypothéses du modéle sont les suivantes: -
- Te front d'humidité se déb]aqe en réponse aux forces
capillaires existant entre e sol humide et le sol sec;
- 1es.hores du sol sont remplis d'eau derriére le front
d'humidité;
- le mouvement de i'eau & travers la matrice poreuse
saturée est régi par la loi de Darcy. En fait, la capacité
d'infiTtration‘f peut s'exprimer comme une forme de la loi

de Darcy, & savoir:

£ K, ((LF + Pw)/LF) o (2.8)

ot LF est la profondeur du front d‘humidité mm
On constate qu'au fur et & meﬁure que le front d'humi-
dité se déplace en profondeur, 1'infiltration tend vers 1la

conductivité hydraulique & saturation (KS).

Dans le cadre restreint d'une application pratidue,
nous avons adopté une forme de 1t'équation de Green-Ampt plus

maniable, & savoir:

f = K, (HO + HC + LF) / LF = SF ALF /At © (2.6)
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oli, HO = hauteur de lame d'eau stockée en surface mm

HC = succion capillaire au Tront d'humidité mm
’ LF = profondeur du front d‘'humidité & compter de Ta
surface mm ‘i; |
#f = porosité effective mm3 /mm3

Sous cette forme, 1'équation d'infiltration est une
fonction implicite du temps t. La figure'z.s illustre le
concept d'infiltration selon Green-Ampt. En fait ce modéle
suppose 1'existence d'un front d*humidité parfaitement

défini, ce qui n'est pas le cas dans la réalité.

TENEUR EN EAU \ ‘ HO, h 4 \[ |‘

. |
Nl
zone de
. L
saturation F
/ . ifi ‘ T )/-[\
™ front d”humidification 1
teneur 2n 2cu initicle - HC.
PROFONDEUR PROFONDEUR

Fig. 2.6 Schéma descriptif du modéle de Green-Ampt.
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Par ailleurs, i1 est importént de noter gque dans. le
mouvement en profondeur du front d'humjdité, 1'air contenu
dans le sol empBchera le remplissage complet des pores,
rendant -incompatible 1'hypothése d‘une comp1été safuration
derrigdre le front d'humidité. Ainsi, i1 est en général -
requis d'introduire un facteur P 0(?41 de telie sorte que

la véritable conducf1v1té hydrau11que soit donnée par FSK

4.2.1.1 Autres &tudes sur 1e moddle de Green-Ampt.

La forme mathématique du modéle de Green-Ampt, exprimée

par 1'équation 2.6, n'est pas universeile.

-
.-

En effet, nous citerons & ce sujet la forme de

1téquation Green-Ampt proposée par Collins et al (1983).

f = A/JF + B (2.9)
oG f = vitesse d'infiltration au temps t mm/h
F = infiltration cumulée au temps t mm

——

B = conductivité hydraulique & saturation mm/h
A = produit de la conductivité hydraulique

5 saturation avec la porosité effective et la

tension de succion.
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L'annexe .1 donne, en fonctfon' du type de so1l des.
valeurs recommandées pour la porosité effective, Ta tension
de succion et la conductivité hydraulique & saturation
(d'aprés Rawls et al, 1983). Ces parémétres ont &té obtenus
expérimentalement d 1la suite d'une étude des différents

types de sols aux Etats-Unis.

4.2.2 Le modéle de Holtan

L'équation proposée par Holtan {1961) a la forme

sujvante:

H

a(IMD-F)“+fC ] (2.10)

- Th
1l

o, f = vitesse d'infiltration au temps t mm, &

a,n = constantes pour un sol danne

—
=
o

W

déficit en eau initial mm
F = hauteur d'eau infiltrée depuis le début de
T*'alimentation mm

§f = conductivité hydraulique & saturation mm/h
La formule adoptée dans cette étude est la suivante:

F = a.s" + fé avec S = (IMD - F) (2.5)



avec S = stockage disponible en humidité du sol mm
n = constante fixée a 1.4 (expérimental)
a = paramétre de couverture dusol.

Dans le modé&le de-ﬁthan, 1'infiltration est une fonction du
stockage disponible en humidité du sol, tenant compte de 1la
porosité effective. Pour 1;app11cation du moqé1e, i1 suffit
de connaitre ou d'estimer la teneur en eau initiale du sel
et de calculer la hauteur d'eau disponible par 1'équation

suivante:

Si = {Ws - Wi) .d : (2.11)
03 Si = hauteur d'eau disponible au début de
1taverse mm
Ws = teneur en eau & saturation
Wi = teneur en eau initiale au début de T'événement
d = profondeur utile mm , c'est-a-dire, 1a profondeur
de la couche de sol considérée dans le processus

d'infiltration.

Au cours de 1‘'averse, le stockage disponible en eau
diminue d'une quantité équivalente & 1la hauteur d'eau
infiltrée depuis le début de 1'événement. La capacite

d'infiltration tend vers une valeur limite (fc).

AN



La figure.2.7 permet de visualiser les notions utili-

4

sédes dans le modéle de Holtan.
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Fig. 2.7

g TENEUr en eaqu

1 tone d'écoulement gravitalre

Tone o l'cau est soumise p
aux forces caplllatires

"

incipalement

= Stockage disponible e¢n cau

G = Capacité au champ—--

5N

Teneurs en eau caractéristiques et modéle de
Holtan

4.2.3 Méthode CN du Soil Conservation Service

<

L'équation qui se trouve 3 la base de cette méthode est

la suivante:

(P

I

2
a)

p

I

a

+ S

(2.12)
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ol Q = hauteur dﬂpau.ruisselée mm - -

!

~Np_= hauteur d‘eau totale précipitée mm

pertes initiales par abstration ‘mar

pertes maximales potentielles mm

S
Y ( & ne pas confondre avec le stockage disponible en eau .
-~ dans 1' équation de Holtan)

Dans la procédure SCS, les pertes par abstract1on I sont
admises é&gales 3 0.2 5. L'équation 2.13 devient donc:
‘*.
Q .= (P - ‘0_25)2 ) - C . (2.13)
P + 0.8.5

N

Le calcul de 1a hauteyr d'eau ruisselée ne depend donc que
du. paramétre S, lequel est lié au parametre CN {sans dimen-

-

-’
sion) par la relaticn suivante:

. . .’ )
S = 254C0/CK -254 _ - (2.14)
Le paramétée.CN n'a pas de signification physique. Il
représente uniquement une transformation linéaire de S.
Différentes tables donnent la valeur de CN en fonction
du type de solf de son occupation et des conditions d'humi-
dité antérieures (U.S.D.A., .1969; U.S.D.A.,- 1975) (voir

-

annexe 2).
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La méthode du SCS coﬁbihe en fait le concept de coeffi-

cient de ruisse]Témgnt‘avec'ceIui d'une foﬁcfion de distri-
bution. Le choix du paramétre CN quient i définir wun
coefficient de ruissellement. L'équa&ion 2.13 distribue en

fonction du temps le volume de ruissellement.

Cotte méthode est trés largement répandue sur le
continent nord-américain; elle a méme dépassé le cadre
L T . o . s - .
initialement prévue pour son application, a savoir Tes

bassins ruraux et se voit appliquée a des zones urbaines.*

Les gquelques critiques suivantes peuvent. 8tre faites 3

cette méthode: .

a) Conditions antérieures d'humidite

-
I

‘Les. valeurs de CN (annexe 2) sont données pour 3 états
6 humidité differents (AMC I, It et ITI). Les classes AMC 1.
et AMC III_repmgsgﬁxent des états d'humidité secs et satureés

!

*Nous examinerons les aptitudes de la méthode SCS en zone
urbaine dans le chapitre 4. -
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réspectivemént. La classe AMC Il représente des conditions
d'humidité moyennes. bans la méthodologie qu SCS, ces
conditions d'humidité sont QOnﬁées par le volume de précipi-
_tation enregistré dans les 5 jours qui précédent 1'averse en

cours de traitement (annexe 2).

Les critéres utiliseés dang le développement orjginal de
1& classification. dés CN  sont décrits dans Rallison et
Cromsley (1978%). Cette classification a &té obtenue a
partir de 1'&tude d'un grand nombre de bassins versants
ruraux. Pour chague bassin, des graphiqueé comme celui de

la figure 2.8 ont été générés.

CN {mediane)-

LAME RUISSELEE ACCUMULEE

PRECIPITATION ACCUMULEE
Fig. 2.8 Développement de la classification des CN
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Avec les équations 2.13 et 2.14, il est possible de
représeﬁter une série de courbes correspondant a divers CN.
La courbe médiane peut représenter des conditions d'humidité
moyennes (AMC II). Les Gcarts par rapport & cette moyenne
peuvent &tre reliés aux conditions antérieures d'humidité.
ﬁAMC I .et II1). Les valeurs du paramétre CN sont doné
reliées aux conditions d'humidité de facon discréte et Hon
ggiiiﬂgg. Les lames de ruissellement varient dong brusque-
ment d'un état d‘hum}dité‘é_l‘autre. Hawkiné.(1978)‘donne
un exemple ol une pluie de 50.8 mm sur un bassin_avec un CN
(AMC I1) égal & 80, produit des lames de ruissellement de-
2.8, 14.2 et 29.5 mm pour les conditions AMC T, AMC 1T et

AMC 11! respectivement.

b) ‘Les pertes initiales: I2

La figure 2.9 montre la régression originale du SCS
entre Ia et S. La dispersiaon notable montre la grossiéreté

de 1'épproximation Ta = 0.25.
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1t 111,

1.1 1 rir)

1

VALEUR DE fa (pouces)
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d C
001 1 L ;o3 13l L 13 1 1 113 1 L 1l A LLL
a1 t T 1w : 100

VALEUR DE S (pouces)

Fig. 2.9 Régression originale du SCS entre les
paramétres Ia et 5 (extrait de U.S.D.A.,

1969). -

L'expérience a montré que les vg]eurs de la, obtenues
avec 1'hypothése: 0.2§5, soﬁt trop é&levées. Ceci peut
conduire & des sous-estimations du volume de ruissellement,
en particulier pour les petites pluies, ou les averses de
projet & temps de retour faible. Aaron (Aaron et al, 1977)
rapporte que le choix du-coefficientéa.E est adéquat pour

des grandes averses (supérieures 3@ 60 mr). Fogel (Fogel et
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al,- 1980) propose une réduction du coefficient & 0.15. A
partir de l’ana1yse de?données de plusieurs bassins en zone
humide et semi-aride, Springer (Springer et 'a1; 1980)
rapporte que dans 1la plupért des cas, le coefficienf gtait
" inférieur 3 0.2 et dans certains cas, nul. D'autres auteurs
ont proposé des relations, oifi la était exprimée en fonction
des caractéristiques de la pluie. Golding (Goldvhg, 1979)
suggére de relier ce coefficient aux valeurs du(éil_g; ceci

de 1a fagon suivante:

TR <70 Ia = 0.075 S
70 < CN < 80 Ia = 0.18
I >
CN > 90 [A =

0.25.

A partir des données -de la figure 2.9, Schulze ({Schulze,
1984) propose une série d'équations de régression entre la

et S. Les résultats essentiels de son analyse sont montrés

" au tableau 2.3.



53.

. . Correlation t-value for
Regression Regression Equation Coefficient Stucdents
Model (for Iy in mm on S in mm) r t-zest
Linear I, = 0,1206 5 0,7215(**=) 15,885(**) *
Regression
Log-10g logigla = 0.5540 logygS 0,9272(***) 37,198(=*~)
Regression :
Quagrétic 1, = -0,00041 $2 0,82048(%*~) ¢,283(**")
Regressicn +0,2324 S 16,888 (<~*)
N.3. +=x_ w= and NS denote respectively significance at 0,i%
and 1% lavels znd non-significance at the
5% lavel

Tableay 2.3 Résultats des analyses de régression

(Schulze, 1984) & partir des données de Ta
figure 2.9 :

Il est intéressant de noter que le coefficient obtenu
aprés régression linéaire est 0.1206, au lieu de la valeur

0.2 proposée par le SCS.

by

A la vue de ces limitations, et en vue d'améliorer la

méthode $CS, des &tudes & 1'Université d'0ttawa (Jobin,

1982) ont conduit & la méthode CN*, décrite ci- apres.

Cette méthode sera retenue dans le cadre de cette Etude.

oA
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4.2.4 Ma&thode CN* (SCS-CN modifige)

La méthode CN* est basée sur la méthode CN du SCS dont
elle reprend les éguations fondamentales, avec les différen-

ces essentielles suivantes:

- le paramétre 'Ia (abstraction initiale) n'estJ;p]us
pris comme étant égal 3 0.2.5, mais plutdt déterminé compte
tenu de -la valeur du “seuil de ruisseliement”™ du bassin

versant, qui tend vers une constante pour des valeurs

dlevées de 1'IPA;

- Jes conditions antécédentes d'humidité ne sont pas

réduites 3 3 classes discrétes, elles sont plutdt représen-

}ées par un indice du type IPA,.CaTCU]é comme suit:

IPA., = C.IPA; + P. ' 2.15
j -1t P o (2.15)
avec IPA. = indice de précipitation antécédente
au jour j mim
IPAj_1 = indice de précipitation antécédente
) au jour prégédent mm
J p’ﬁg\
Pj-l = hauteur de précipitation du jour
précédent mm

C = Coefficient « 1.0 (en général C = 0.9)
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La figure 2.10 illustre Tle calcul de 1'IPA au cours
d'une période de 30 jours pour une station météorologique en
Suisse (Jaton, 1982). Si une pluie tombe au cours de la
période considérée, la hauteur de précipitation est éjoutée
a la valeur de 1'indice. . Certains auteurs {Jaton, 1982),
suggérént que des meilleurs. résultats sont obtenus, en
pondérant les événements majeurs de fagon a ne jémais
dépasser un IPA maximum. Cette va1eur.représente,en fait,

la limite d'absorption du sol Isaturation).

STRTTGH DENDY
PERIOOE DU W75 AU 310575

NG

"Fig. 2.10 Vvariation de 1'indice IPA en fonction du
temps pour une station météorologigue en
Suisse. K = 0.9 (extrait de Jaton, 1982).
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La figure 2.11 illustre le concept de seuil de ruissel-

lement pour un bassin en Tunisie (Jaton, 1982).

e ruissellement
o pas de ruissellement

P [mm]
6 1 [ ]
L)
3 - [ ]
¢ .
. -
4 4
o . .
3 4 . ; . : .
™ .. hd . hd
\"'--
2 A o [ -U-‘-u-_,__ ) [ ]
° ———_ . .
° o ——— seuil de ruissellement

1 4 o o : Q Q Q

Q (o] [+]
o
] o]

0 T - | T T T
0 10 - 20 30 40 50 60 IPA [mm]
Note: le seull Ge ruilssellement teond vers une Constante pour

dos valeurs olevées de 1'IPA,

Fig. 2.11 Seuil de ruisseliement pour un bassin en
Tunisie (extrait de Jaton, 1982).
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La définition du seuil de ruissellement se fait comme
suit: nous rapportons sur un graphique semblable & celui de
la figure 2.11, le nuage de points p = £ (IPA), ol P est la
précipitation totale. La courbe qui sépare 1le nuage de
points en deux parties (une partie correspondant aux pluies
ayant provogqué un ruissellement, 1'autre aux pluies n'ayant
pas ruisselé&), représente le seuil de ruissellement du

bassin (fig. 2.11)

L'équation de base Tiant Ta pluie P au ruissellement Q est

la suijvante:

Q = --m----- od I, =< 0.25 (2.12)

et le stockage (ou rétention potentielle maximum du bassin)

est 1i1é au CN* par:

§= - 254 mm (2.16)

ta méthode CN* a é&teé testée sur différents bassins
versants (Jobin, 1982). Les résultats ont montré qu'il
dtait possible de relier le paramétre CN* avec 1'indice IPA.
La figure 2.12 montre la relation entre (N* et IbA pour {e

bassin de Seymaz (Suisse).
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Fig. 2.12 Relation entre CN;‘r et IPA pour le bassin de
Seymaz {Suisse) (extrait de Jobin, 1982).

Ces résultats ont &té obtenws avec des eévénements
majeurs. Ce type de relation s'avére trés utile quand i1
s'agit de simuler une série d'averses historiques 'pour
lesquelles T1'IPA est connu. On peut donc, pour chaque
averse, dafinir la valeur du CN* en tenant compte des
conditions d'humidité antérieures. Dans <les conditions de
projet, une relation de ce type n'est valable que si 1'on
est en mesure de définir un IPA moyen ou de projet pour

chaque bassin.

&
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Or cette valeur ne peut 8tre obtenue qu'aprés analyse d'une

longue série d'événements-observés.

4.2.5 Remarques finales sur les modéles d'infi]trafion
considéres

Rappelons Tes 'équations des trois modeles

d'infiltration considérés:

- Holtan: f=a st g (2.5)
- Green Ampt: f = K (HO+HC+LF) (2.6)
LF
_ Méthode CN*: Q = (P-Ia)? (2.12)
P-Ta+$s '

La méthode CN* aussi bien. que celle du SCS-CN, est

basée- sur 1'hypothése:

FooQ - (2.17)
S P-Ta
ol F = infiltration cumulée  mm
S = rétention maximum du sol mm
Q = lameode ruissellement cumulée . mm
p-Ta = précipitation totale cumulée -

pertespar abstraction initiale mm

-~
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En admettant que F= P-Ila - Q 1'équation 2.17 peut E&tre
-
réduite 3 1'équation 2.12:

L'équation 2.17 peut &tre jnterpréiée comme suit:
F/S représente.un indice de remplissage du réservoir sol.
Sous 1‘hypothésé SCS, ce quot{ent est proportionnel au
. coefficient de ruisseilement Q/é-lq, ot la pluie totale est
réduite d'une valeur égale aux pertes initiq1es. L'inspec-
tion de 1'équation 2.17 nous permet de comprendre le compor-
tement de 1‘'équation 2.12. Au fur et‘é mésure que le temps

passe pendant une averse, 1'infiltration cumulée F se

rapproche de la capacité maximum de rétention S:

Ffee 5 —> F o1 a8 1

, S P-1q

Ceci indique gqu'une fois 1la capacité maximum de rétention
atteinte, la lame ruisselée se rapproche de la précipitation
totale: Q —> P; & partir de ce moment T'infiltratjon
devient nulle. Ce comportement est essentigl]emeqt
différent de celui proposé par les modéles. de Holtan et de
Green-Ampt. En effet les équations 2.5 et 2.6 montre qu'en
condition de saturation, 1'infiltration tend. vers une

capacité finale (fc ou Ks)‘
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_—

e Les méthodes CN* et Holtan utilisent le concept du

réserv01r sol ddnt les caractéristiques sont définies par
les paramétres S et Si{eéquations 2.6 et 2. 11, S représente
la capac1té maximum de ré&tention du réservo1r sol, tandis
que S1 est déf1n1 comme gtant le stockage yolumique disponi-
ble au début d une averse. La valeyr de § est constante
pendant ~une averse (voir équation 2.16), tandis que ?e :
stotckage 'S1 diminue ﬁrogressivement 'dans le t;mps; " Les
g>?otheses des deux mode]es sont trés dwfférentes. 11 est

-~

donc logique de supposer qu 'i1 n'existe pas 3 priori, une

relatian. implicite entre les paramdtres S et Si.
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/7 | CHAPITRE 111 | "

ANALYSE COMPARATIVE DE DIFFERENTES FONCTIONS D'INFILTRATION
EN ZONE RURALE. RESULTATS.

1. Méthodologie utilisée pour 1'é&tude comparative des
differents modelies d infiltration
— -

Les différents modeéles d'infiltration présentés, a

R

savoir la méthode proportionnelle, 1a méthode du W-modifiée

et Tles modeles de Green-Ampt, Koltan et CN¥ ont é&té

comparés sur la base de deur aptitude i bien simuler un
»

hydrogramme de ruissellement 3 partir du hyetogramme de

pluie totale cbservée.

L

Tous }es' résultats présentés dans cette stude se

N

réfdrent aux bagsins versants du Parimbot (Suisse) et Wixon

Creek (Canada). Une descrlftion détaillée des bassins est

présantée aux annexes 3 et respectivement.
. . Fudd B bl

g

vy
Toetes '1es.s1'mu1a‘ns ont été effectudes en fonction

des hypothéses .suivantes:
=4 . -

a) les différentes méthodes ¢'infiltration ont toutes é&té

calées de facon & reproduire le coefficient de ruissellement

observé, événement par événement;

~

-



b) la fonction de transformation des pluies en débits
utilisée est. la routine NASHYD du modéle OTTHYMO (cf.
'chapitre'l),—décrite plus en détail & I'énnexe 5.. Les deux
paramétres de 1'hydrogramme de transforpation, i savoir n ét
tp ont été chibrées*pour chacunldes deux bassins sur 1la
base de neuf événements observés et ce, avéc la méthode CN*,
Les valeurs de n et tp calées pou; ghaqqé averse onf §té
retenuesj

~

2. Domaine de 1'&tude

L'objeftif de ce paragraphe est de clarifier 1'é&tendue
de 1'étude, c'est-i-dire, de mgntrer sur quel(s) bassin (s)

et avec combien d'événements les\différents modéles d'infil-

&

-~
tration ont é&té calibreés.
ja
BASSIN VERSANT
Moxiele “IParimbot . Wixon Creek

Holtan 9 événements mojeurs
CN* © |9 événements majeurs
Proportionnelle {9 événements majeurs
W modifiée 18 événements majeurs

§ événcments majeurs
2 ¢évenements majeurs
18 éveénements majeurs
18 événements majeurs

- _ . 1 . ;
Green-Ampt 9 evenements majoeurs ‘ 9 evenements majeurs

¥
Tableau 3.1 Domaing de 1'é&tude. ‘ y

" -

Les wvaleurs optimum des parametres. n et 't sont donncées pour Les bassins de Parimbot -

et Wixon Creck, aux annexes 3 et 4 rcspecgivemen:.
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1) Sur les 9 &vénements du bassin du Parimbot, seuls 7
sont accompagnés d'un IPA représentatif. Les averses 2 et 3
arrivent aprés des périodes de sécheresse intense, pour
lesquelles la technigue conventionnelle de calcul de 1'IPA
aboutirait i des valeurs ne représentant pas les véritables
conditions d'humiditié du sol. En fait, 1'IPA pour ces deux

averses est petit, de 1'ordre de 20 mm.

3. Critéres ocbjectifs

-

Pour la comparaison des modéles avec les événements
observés, les fonctions objectives. suivantes ont gté

utilisées:

-

- 1X| = moyenne des valeurs absolues des erreurs
relatives définie comme suit:
_ n_’ :
Xl =1 . = l(si - 0i) /0 (3.1)
n 1=1 i '
ou S, - = valeur simulée
Oi = wvaleur observee
n = nombre d'événements
X = moyenne des erreurs reiatives.

Les paramétres considérés sont:
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a) dé&bit de pointe;

b) temps de montée de l'hydrogrémme de ruissellement.

Une autre fonction utilisée pour comparer la forme des
_hydrogrammes observés et simulés est 7a somme des carrés des

dcarts, définie comme suit:

S 2 =S (si - 01)? . (3.2)

Ce critére sera utilisé dans certains cas seulement.

4. "Choix des paramétres

4.1 Maéthode proportionnelle.

Les résultats avec la méthode proportionnelle ont été
obtenus en appliquant directement Tle coefficient de ruissel-

“lTement observé.

4.2 Méthode du W modifiée

les résultats avec la méthode W modifiée, ont été
calculés pour les deux béssins avec 12 =3.0 mm et fc =
2.0 mm/h. Ces valeurs sont adoptées en fonction des carac-

téristiques des bassins (et non calibrées).
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4.3 Méthode CN*

Pour le bassin du Parimbot, les valeurs de
1'abstraction initiale (Ia) ont été ajustées & partir de la

valeur du seuil de ruissellement (Ia < 5mm) pour obtenir

un meiltleur ajustement des hydrogrammés.

Pour Wixon Creek, Ia

am), (Wisner et al, 1984).

est maintenue constante (Ia = 2.0

Avec ces valeurs de Ia, les valeurs du paramétre CN¥
ont été,cd]cu1ées de fagon & reprodufre'Te coefficient de

ruissellement observé. .

§.4 Modéle de Green-Ampt

Le modéle de Green-Ampt requiert 1a calibration de 4

parametres.

a) Conductivité hydraulique & saturation KS

La- conductivité hydrauligue est une fonction de‘ la
viscosité et de la température du ?]uide qui s'écoule. Elle
dépend aussi de facteurs 1iés & la nature du sol du bassin,

. 1 -
¢ Savoir: H
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- qranulométrie; en général la conductivité hydraulique

est-proportionnelle au carré du diamétre efficace des

particules consfquwant le sol;

- indices des videif la conductivité hydraulique décroit
lorsque 1'indice'des vides diminue;

- arrangement et géométrie des pores;

- degré de saturation; une augmentation du degré de

saturation entraine un accroissement de la conductivité.

hydraulique.

En fiit: pour un type de sol donné, Ta conductivité
hydraulique est une fonction de la teneur en eau. La figure
3.1 illustre ce comportement. i

. r

Dans le modéie Green-Ampt, les pores du sol derrigre ie
front d'humidité sont remplis d'eau, ce qui signifie que les
conditions de saturation sont atteintes. Ainsi la valeur de
la conductivité hydraulique sera donnée par celle correspon-
dant aux conditions de saturation, indépendamment de Tl'état
d'humidité du sol au début de 1‘'averse. De ce fait, 1la
conductivité hydraulique & saturation serea constante pendant

ure averse, ainsi que d'une averse 3 1'autre.
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k {cm/h)

fenowA €0 t2u o saluratsn

¢ i 3 .

8 [c-m3 Jem?3) . )
Fig. 3.1 Relation liant la coaductivité hydrauligue K

5 la teneyr en eau volumique ® pour un sable
fin (d'aprés Mermoud 1982).
b) ‘Tension de succion HC.

ta tension de succion HC est une fonction de la nature
du sol du bassin, ajnsi-QUe de sa teneur en eau: En effet,
_pour un é£at d‘huﬁidité donné, la succion capillaire dépend
de.ia granu]ométrie et de 1'indice des vides. Plus Tles
particules du sol sont petites, plus 1'indice des vides
diminue et plus la tension de succion augmente.

La figure 3.2 illustre pour différents types de sol, le
comgortement de la succion capillaire avec la teneur en eau.
par définition, la tension de succion HC est 13 différence
de pression au Tront d'humidité entre le sol saturé et le

-

sol 3 teneur en eau initiale. Cette figure montre que si le
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-~

spI est saturé, la Hifférence de pression. au front
d'humidité est négligeable, tandis que 1or§5ue le sol est
sec,“HC peﬁf atteindre des valeurs considérables. Ainsi,
gtant donné que la tension de succion est une fonction de la
teneur en eau du sol au début de l'averse, il sera néces-
saire de trouver pour‘chaque dvénement la ya]eur de HC si
lton veut restituer les pertes par infiltration, et par

conséquent, le coefficient de ruissellement.

—

tension de succion / teneur en eau

TENEUR EN EAU °/o

he COURBES ERT 0'HUMIOE

-T '10‘" )
E L3
N 41034
s |- 1 argite
] o . : 2 argilo-limoneux
072 /\—\/ HYGROSCOPICTE 3sable
S ANAN /
R NN Z
A AN

1 4 \’
. \ \\
y 033
C |01+ \ \\ e
¢ 0957 2 AU CHAMP

4! A
0 — 001 @ ‘ 3
N -
atm |aoo: SATURATION
] 10 " 20 10 40 50

Fig. 3.2 Relation liant la succion capillaire 2 la
teneur en eau volumique pour différents types
de sols (d'aprés Musy 1974).
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" ¢) Hauteur d'eau du stockage en surface HO

La hauteur d'eau du stockage en surface est une
fonction de ta Acouverture du sol (type de végétation,
etc...), du mode de travail (labour, etc...) ainsi que de Ta
période de 1'année. Ce paramétre sera considéré comme
constant, sa valeur &tant fixée par expérience personnelle.

Relevons qu'il ne s'agit pas d'un paramdtre déterminant du

modéle.

d) Porosité effective &f

La porosité effective est définie comme la différence
entre la porosité'§ota1e et la teneur en eau initiale. Elle
exprime le pourcentage de volume de sol susceptible d'@tre
rempli d‘eéu au cours d'un événement. MEme si la dépendance
de la porosité effedg::e avec 1'eétat d'humidité du sol
parait évidente, 1'inspection des valeurs recommandées
(annexe 1)} montre due celles-ci sdnt relativement constantes
pour tous les types de sol. Par conséquent, nous avons

décidé de conserver ©f constant dans le -‘cadre de cette.

étude.

11 résulte donc de 1'analyse des parametres KS, HC, HO :
et 9f du modéle de Green-Ampt, que trois d'entre eux (Ks, HO
et &f) peuvent Eétre choisis au préa]aﬁ]e en fonction des

caractéristiques du bassin, et que le quatriéme (HC) est
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véritablement une fonction de 1'état d'humidité du sol. On
peut ainsi cansidérer le modéle de Green-Ampt comme un
modéle & trois paramétres constants et 3 un paramétre de

calibration, c'est-a-dire la tension de succion HC.

4.5 Modéle de Holtan

Lle modéle Holtan nécessite la calibration de 4 paramé-

tres.

a) La capacité au champ G

Pﬁur une couche de sol de profondeur utile d,‘Ta capa-
cité au champ est définie comme la quantité maximum d'eau
que ce vo1hme-de sol peut contenir sans qu'elle s'écoule
sous 1'effet de la gravité. Dans le modéle de Holtan, le
drainage causé par les forces dé gravitation se fait & un

taux égal 4 fc. Ainsi G est calculé comme suit:
b 4

G = WG.d . (3.3)

o

o

[rp}
1

hauteur d'eau & la capacité au champ mm

X,
1

g teneur en\é}uﬁﬁ la capacité au champ

profondeur utile mm

(=
1]

La capacité au champ G est une fonction de la granulo-

métrie du sol. La figure-3.3 iliustre ce comportement.
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Etant_donné que la teneur en eau & la capacité au champ
est une constante fixée pour chaque'type de sof, indépendam-
ment des- conditions d'humidité de celui-ci, ija valeur de G

peut 8tre déterminée et fixée invariable dans le temps.

(d' apres U S.DA 1975)

aTges

uowi
F 4

CEREERIY

utj oaraes

¥xnafible uowty

Fig. 3.3 Teneur en eau én fonction de la granulométrie
pour différgntes humidités remarquables.
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b) Le stockage disponible en humidité du sol Si

Le stockage disponible en;humidité du sol Si est aussi

une fonction de la granulométrie du sol.

_Ndus avons dé&ja vu dans le chapitre précédent que le

stockage disponible décroTt -dans le temps & partir d'une

2leur initiale décrite par 1'équation 2.11 (cf. chapitre 2),

d'une quantité équivalente 2 la hauteur d'eau infiltrée

depuis

le

début de l'alimentation. La valeur limite est

fonction de la hauteur d'eau précipitée. Ainsi, le stockage

‘disponible peut devenif nul si le volume d'eau infiltrée est

ggal & la valeur initiale du stockage disponible. Pendant

une averse et aprés un certain temps t, ie stockage au temps

t est donné par 1'équation 3.4.

St

Si - F | (3.4)

si St > 6  (figure 2.7 cf. chapitre 2)

en d'autres termes: pourvuque la tepeur en eau au

avec St

Si

temps & sojt inférieure 3 la
teneur en éau i la capacité au
champ. _
stockage disponipTe au temps t mm
stockage disponible initial ( au début de 1'ali-
mentation) mm

hauteur d'eau infiltrée depuis le début de

1*alimentation mm
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G = capacité au champ . mm

Dans le cas .ol la nouvelle teneur en eau est supérieure

a la feneur en eau a la capacité au champ, le stockage
—~disponible au temps t verra accéo?tre son potentiel d'une .
quantité égale a f_.t, f_ &tant la vitesse 3 Taquelle
s'effectue 1e drainage dans le modéle de Holtan. Ainsi, St

4

est décrit par 1'équation suivante:

st = 81 - F + f .t _(3.5)

cd

si St <@ (figure 2.7 cf. chapitre 2)
c) Paramétre de couverture e S S -
Le paramétre de couverture & est une fonction de ia

-végétatidﬁ recouvrant le bassin. A la rigueur, i1 pourrait

1‘
8ire soumis aux variations saisonniéres de celle-ci. .

Le tableau 3.2 donne différentes valeurs de =2 en

fonction du type de couverture. Les wvaleurs de a sont

comprises entre 0.0 et 1.0. Le potentiel maximum.

d'infiﬂtrqtion est donné par a = 1.0.
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Type de couvérture et
utilisation du sol R ‘mauvais état bon &tat
Jacheére, terre en friche 0.10 70u30
Culture en lignes ) S 0.10 0120
Céréales . . _ 0.20 0.30
Foins, fourrage ' - 0.20 ; ' 0.40
Herbages (herbe€s en touf%es} 0.20 0.40
| Prairies permanentes .0.20 o OQGb'"
ﬁ_Prairies temporaires - 0.80 | 1.00
| Bois et foréts ©0.80 1:00

L |
Tableau 3.2 Valeur du paramétre de couverture dans le

modele du Heoltan.

d) Conductivité hydraulique & saturation fc

Ce paramétre a été amp1emeﬁ; discqté'au paragraphe 4.4.
Mame si les notations utilisées pour la conductivité hydrau-
lique dam le modéle Green-Ampt (KS) et dans le modéle de

Holtan (fc) sont différentes, le lecteur ne devrait pas

oublier que l'on se référe au méme concept.
-4

s R .
Le tableau 2.1 (cf. chapitre 2)_ donne des vaieurs

tecommandées de fc pour les différents groupes hydrologiques

du sol.
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11 résulte donc.de 1'analyse des paramétres G, Si, a et
fc du moddle de Holtan, que trois d'entre eux (G, a et fc)
peuvent &tre choisis au préalable en fonction des caracté-

ristiques du bassin, et que le quatrigme (Si) est véritable-

ment ‘une fonction de -1'état d'humidité du sol. La

calibration du modéle de 1'Hoitan se fera uniquement avec

Si.

4.6 Présentation des choix effectués sur les différents
parametres : ‘

“le tableau ci-dessous présente les différents

paramétres utilisés dans chaque modéle.

-

_ X
1 BASSIN VERSANT
MODELE PARAMETRE
)(/ PARIMBOT WIXON CREEK
U
Green Ampt~ KS 1,5 mm/h 1,5 mm/h
HO 3.0 mm 3.0 mm
8f 0.40 0.45%5
Holtan G 40 mm@ 50 mm®
a ® 0.5 0.6 ’
fc 0.5 mm/h 0.5 mm/h
CN* Ia 0.0] < Ia-< S5mm 2.0 mm
W modifié la 3 mm 3 mm
2.0 mm/h 2.0 mm/h

Tableau 3.3

X

Récapitulation des choix des parametres
pour les modéles étudiés.
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1) Avec une profondeur utile de 220 mm et une différence
entre les -teneurs en eau d saturation et 3 la capac{té au

champ- de 18% {voir fégure 3.3) pour un sol argilo-limoneux .

”»

£
2) “Avec une profondeur utile de 275 mm et un sol de type

A
argilo-limineux (voir figure 3.3).

)
3
3} Le Jecteur aura pu remarquer que des valeurs numériques

différentes ont &té associées & des paramétres (KS et fc)
qui en fa%t représentent le méme concept physique, c'est-a-
dire, la conductivité hydraulique & saturation. Cette
contradiciion peut gtre exgjiquée par 1e:fait que le choix
du paramétre n { n % 1.q) dans le modéle de.Ho1tan enléve un
degré. de liberté a 1'équation d'infiltration. Ainsi il a
fallu reconsidérer la vaieur de fcfpour pouvoir restituer le
coefficient de_ruissellement observé. Les petites différen-
ces entre les valeurs représentant les mémes concepts physi-
ques s'expliquent aussi par le fait que de meilleurs ajuste-
ments ont été obtenus avec ies parééétres au tableau 3.3.

/)

5. Résultats et discussion

les discussions porteront sur deux plans principaux.

Dans un premier temps, nous étudierons les relations liant
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les paramdtres des modé]es'q'infiltration Green-Ampt, Holtan
et CN* aux coﬁditiﬁns d'humidité du sol (IPA). Par la
suite, nous discuterons de‘1'aptitude des modéles analysés a
siMUier des averses naturelles. Une &tude de 1'aptitude des
mddé]es CN*, Green-Ampt et Holtan & simuler des averses de

projet viendra comp1éter cette section.

5.1 Comportement des modéles avec 1'état d”humidité du séﬂ
- : 1

5.1.1 Le modé1é de Green-Ampt

"En fonction des hypothéses ﬁmises au paragraphe 4.4
seul {e paramétre HC a &té calibré pour chacun des 9 événe-
ments, que ce soit pour le Parimbot ou pour Wixon Creek.
Les résultats de 1azca]ibration pour les deux bassins sont
donnés aux annexes 6 et 7 respectivement. Comme la tension
de succion (HC) dépend directement de la teneur en eau du
sol sous le front d'humidité, nous avons tenté de relier HC

3 i'indice IPA (fig. 3.4) pour le bassin du Parimbot.



-— ..! HC {mm) ’ Bassin versant du Parimbot 79.
: Relation ligAf PIPA a la succion capillaire

modele de Green Ampt - . ’

100 =

B .
hd 1
APl [mm)
0 0 R

Fig. 3.4 Belation liant la succion capillaire &
' 1'indice IPA pour le bassin de Parimbot.

.
- S RC e

Une relation sembIablerzurait pu @étre donnée pour 1le
bassin du Wixon Creek, mais‘nous avons jugé que 1'échantil-
lon 3 disposition n'était pas représentatif (faibles coeffi-
cients de ruissellement, conditions d'humidité du sol sécheg~
pour la plupart, faibles valeurs de 1'IPA). La relation HC
vs IPA montrée & la figure 3.4 iJ]usﬁre une_tendgnce‘qui
confirme bien le processus physique ;iﬁulé par le ﬁodé1e de
Green-Ampt. En -effet, pour des valeurs faibles de 1'IPA,

c'est-i-dire des conditions d'humidité du sol séches, 1la
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5 : .
différence de pression au .front d'humidité entre le sol
saturé et 1% sgl sec est considérable. On,s'attend_a1ors a

!des’VEIeurs glevées de HC. Par contre, si 1'indice d'humi-

\fité augmente, cette différence de pression diminue et,

conséquemment, les valeurs de HC aussi. Le figure 3.4

montre aussi que pour des valeurs ' de 1'IPA supérieures a 45
mm, HC est nul.
En raison du manque de données, le modéle n'a pas pu

Stre testé aprés calibration sur des données différentes que

Hiw

celles utilisées pour le calage dans le cas du bassin du

Parimbot. : - -

Néanmoips, nous avons tenu 3 vérifier sur les 9 événe-
ments initiaux, la performance de la relation KC wvs IPA:
Pour ceci nous avons pris les valeurs données par la courbe,
‘et non celles obtenues lors du calibrage (fig. 3.4). Les
résultats sont pré;entés d l'annexe 8.;‘On constate que la
vaPidation.est satisfaisqnte, mais que le modéle est trés

sensible & HC.

5.1.2 Lle modéle de Holtan

Le paramétre S a &té calibré pour chacun des 9 événe-

ments, aussi bien pour le Parimbot que pour Wixon Creek.
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s
Les résu]fats'de la calibration pour_1es deux bassins sont
donnés aux annexes 9 et 10 respectivement: Etant donné que
le “stockage en eau initial S est directement fonctidaqﬁe“
1'état d'humidité du soi, nous avons aussi essayé de relier
$i avec 1'IPA. La relation obtenuelpOUr Je Parimbot (voir
figure 3.5) montre une tendance qui confirme le processus
physique impliqué. En effet, & des &tats d'humidité secs
(faibles IPA) correspondent des grandes valeurs de S. Au
. fur et 3 mesure que 1'IPA augmente, la teneur en eau. du sol

augmente et le stockage disponible Sidiminue.

1 il ,
Bomsn versant Sy PafimDot
Ruk liant ia o 4 avec U'IPa -
| Seete 1 ' .
\ modals o8 Moitan
\
¥y
\
A
A\
L \
\
A
\
o ~ \
Ve
\
\ .
w - b
[ i -_—
\
| \
0 = A
i so\
~
N
g = \\ L 1]
~
Y
[N
~
.‘\
x = ~ e
LYt
S ®? ;
- 7 —
~—
-
-
—
b
~
w0 A sl-. [T
'
AP (men) /\
t T T T T T T T Langl
a L] = x @ -] [ -} n L]

‘ Fig. 3.5 Relation liant le stockage disponible &
1'indice IPA pour le bassin de Parimbot.
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Les.valeurs de S aux conditions limites peuvent Etre
définies. . Pour un IPA nul, le stockage disponib]e est
maximum. Sa valeur est donnée par la différence entre les
teneurs en eau i saturat1on et au po1nt de flé&trissement,
multiplié par la profondeur utile. Dans le cas de la f1gure
3.5 avec une différence de teneué.en eau de 0.44 pour un sol
arg1lo limoneux (voir figure 3.3), et une profondeur utite
de 220 mm, le stockage disponible maximum est 0.44 x 220 =
97 mm. Si au contraire le sol est saturé (IPA = 100 mm), le
stockage disponible devient nul. Ce moddle a également &té
testéd -sur les données ayant servi & la calibration et ceci
dé'la facon décrite au paragraphe précédent. Les résultats
sont AOnnés a l'annexe 11. L3 aussi 1la validation est
lsatisfaisante, mais le modéle est particuliérement sensible

au paramétre S

5.1.3 Le~modéle CN*

Le modédle a-été calibré sur les 9 événements du bassin
Wixon Creek et du Parimbot._ Les résultats sont donnés aux
annexes 12 et 13. Pour le bassin du Parimbot la relation
CN* vs IPA est oienue sur la base de 63 points calculés
(figure 3.6). Les poiﬂts’indiqués'par un carré représen-
tent les valeurs CN* calibrées pour les 9 événements

majeurs. Le nuage de points obtenu, et la grande dispersion
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constatée, justifient 1'usage d'une courbe enveloppe 4
utiliser p;ur la simulation d'événements majeurs. La courbe
enveloppe a elle aussi &té testée pour les é&vénements aydnt
servi au calage. Les résultats sont montrés & 1'annexe 14.

On constaté que la validation est satisfaisante.

100 -
modele CN*

90 o
80 o

7C

Fig. 3.6 Relation liant CN* & 1'indice IPA pour Te
bassin du Parimbot.

Bassin versant du Parimbot
Relation liant le CN® avec U'1PA

'



5.2 Analyse comparative des modéles

—

5.2.1 Aptitudes .d simuler des averses naturelles ’

5.2.1.1 Bassin du Parimbot : .

Les résultats de 1a calibration des méthodes propor-
tionnelles et W modifiée sont présentés aux annexes 15 et 16 ~

respectivement.

Le tableau ci-dessous donne ‘les. valeurs -de IXlet X

résultant de la calibration des 3 modéles.

| —

Modéles CN* Holtan ; Green-Ampt Proportion- | W modifié
: : nelle ™ *
Erreur sur Qp (IX1=|13.07 | 24.33 30.82 Y 14.6 15.0
— X = |-13.07 | 20.56 26.57 . -9.65 1.3
Erreur sur tp IXj=| 8.21 ) 13.32 16.54 12.9 1. 1343
X =|-0.54! -8.77 | -11.99 -9.9 1043

Tableau 3.4 Valeurs des fonctions objectives calculées :
pour le débit de pointe Qp et le temps de CT
montée tp pour le bassin du Parimbot. ‘

* Erfeurs calculées sur la base des 18 événements etudiés. . ' -

—
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L inspection du tableau 3.4 montre que dans 1'hypothése

ol 1e coefficient de ruissellement est connu, les mode1es

analysés sont aptes i simuler les hydrogrammes de c¢crue et

ce, avec des erreurs généralement inférieurs a4 20%, que ce

sojt pour Q ou pouf tp. Les moddles de Green-Ampt et de

-Ho]tan semb1ent toutefo1s générer des err€urs plus grandes

sur le débit de po1nte. Une analyse comparative de la somme
des carrés des ecarts (> E ) montre que les méthodes ¥

modifidée et CN*.sont capables de mieux reproduire les hydro-

gra;;zzﬂbbsgrvés.

La figure 3.7 donne des débits de pointe calculés en
fonction des valeurs observées pour les modeles CN*, Green-

Ampt et Holtan. -

5.2.1.2 Bassin de Wixon Creek

Les résultats de la calibration des méthodes
proportionnelle et W modifiée sont montrés aux annexes 17

et 18 respectivement.

Le tableau ci-éessbdg montre les valeurs de f?{mif

résultant de 1a calibration des 5 modéles.
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Tableau 3.5 Valeurs des.fonctions oﬁfgéﬁives calculées pour le

87.
N

Modéles _ CN* Holtan #ﬁreen-Ampt Proportion-‘ W Modifié¢

( nelle * .
Erreur sur QP |IX]= | 1.53 15.85 15.2 S 21.2 23.0

X = [0.35 15.85 15.26 9.4 ;
Erreur sur tp [IXl=1]2.14.] 19.18 13.39° 15.7 11.0 }k
‘1?: 1.42 | -12.44 } =9.97 | - 0.53 l . J

débit de pointe Qp et 1le tejps de montée tp pour le

bassin Wixon Creek.

Lles résultats du tableau 3.5 sont meilleurs que ceux
obtenus pour la bassin du Parimbot. Dans 1'hypothése ol le

coefficient de rufssel?emeng est connu, toutes les méthodes

testées sont aptes & reproduire les débits de pointe et les

temps de montée. Les erreurs sont en général, inférieures a

20%.

La figuﬁ§53.8 montre des comparaisons entre les débits

de pointe observés et simulés avec les 5 modéles.

La figure 3.8d montre une comparaison entre les débits
de pointe observés et simulés avec la méthode proportionnel -

e pour le bassin du HWixon Creek. CTinpection de la figure

*

Err

eurs calculées sur la base des 18 événements ctudies
:
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3.8d'indique que les différences entre débits simulés et
observés sdnt relativement peu importantes. On peut cepen-
dant noter une certaine tendance & sous-estimer les débits.
I1 s'agit 13 de la principale faiblesse de la méthode. -

En fonction du fa;t que chaque*ihcrément de pluie est reéduit
de facgon proportionneTIe, il est impossib]é avec cette
méthode de simuler 1le phénoméne de saturation' du sol.
Ainsi, la méthode prdportionne]Ie ne peut pas restituer les
débits de pointe quand les intensités maximales de la pluie
se produisent une fois que le sol est ‘saturé (c'est-da-dire

.

aprés un certain temps depuis le début de 1'averse).

5.2.1.3 Quelques remarques sur_le comportement des
. modales |

Pour évaluer 1'effet des pertes initiales, Ia, 1'annexe
19 montre une comparaison entre les distributions de pluie
excédentaire, obtenues avec les modeéles SCS-CN, CN* et
Green-Ampt, pour 1'averse du 20.06-77 sur le bassin du Wixon

Creek. Les trois méthodes ont été calées sur la base du

Y

coefficient de ruissellement observé. L'inspection de ces

résultats nous permet de tirer les conclusions suivantes:

a) Les distributions de p1ui§ nette obtenues avec les trois
modéiés sont tres différentes.

b) Malgré ces différences, les débits de pointe simulés sont

<
du méme ordre de grandeur et proches du débit observé.
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¢) La forme des hydrogrammes simulés est cependant diffé-
rente. La méthode SCS donne un hydrogramme 3 double pointe;
cé qui est le résultat d'une surestiﬁa;ion des pertes
initiales (Ia). (Ia = 0.2 § = 16.34 mm face 3 une précipi-
tation totale de 25.15 mm) . -

Dans le cas de 1'averse montrée & 1'annexe 20, on peut
constater que dans les premiers pas de temps, le potentiel
d'infiltration donné par les moddles de Holtan et de Green-
Ampt est supérieur & 1fintensit§ de 1a pfuie. 11T n'y aura
donc pas de ruisseliement simulé pour cet invervalle de
temps, alors que 1'hydrogramme observé mentre qu'un ruissel-
lement a effectivement eu Tieu. Dans d'autres cas, paf

contre {i'annexe 21), les modéles de Holtan et de Green-Ampt

auront des réponses plus rapides en ce qui concerne les
hydrogrammes §imu1és car ces méthodes ne tiennent pas g%mpte
des pertes initiales. ‘ -

Le modele de Green-Ampt é€prouve certaines fois des
difficultés & simuler des orages longs ef. de faible
intensité. En effet, dans ce modeéle, 1'infiltration tend
vers la conductivité hydraulique a saturation, et si celle-
¢ci est supérieure & 1'intensité de la pluie dans les
derniers pas de temps de 1'orage, 1'hydrogramﬁe simulé ne

reproduira pas la queue de 1'hydrogramme observe.
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L'annexe 22 nwontré_ le cas ol 1'hydrogramme simulé
avec']e modéle de Holtan présente une ‘discontinuité. Lle
stockage disponible S .devient inférieur a_la capacité au
champ au cours de 1%averse. Dans ce cas le modéle de Holtan
prévoit ﬁn drainage causé par les forces grayitationneljes a
un taux f;. Ainsi le volume infi}tré 5ugmente et I'hydrb~

. ‘u
gramme simulé ne peut plus restituer le débit de pointe.

Aa
N
-

A Y
b

Les figures 3.9 ‘eﬁ 3.10 montrent une -comparaison

globale de 1la performance des modéles &tudiés pour ~les
)/;assins du Parimbot et du Wixon Creek respectivement. Ces
“/ résu1tats ont &té obtenus en simulant les différerts é&véne-
ments sur la base des coefficients de ruissellement
observés. On peut constater que dans Ta majorité des cas,

Tes erreurs sur le debit de pointe sont toujours comprises
entre + 20%. Ceci semble indiquer gque ~pour une bonne
reproduction des débits de pointe, 1festimation adéquate du

coefficient de ruisseilement est absolument néckessaire.
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5.3 La simulation des averses de projet

e

Ce paragraphe de 1'étude se veut une analyse de 1'apti-
tude 3 la simulation d'événements majeurs ayant des temps de
retour de 5, 10 et 25 ansi Les dé&bits de prdjet’ont gté
calculés avec les "différents mod&les d' infiltration* pour
différentes cond1t1ons d' hum1d1té du 501 (Igﬁ variant de 0 &
70 mm). Les paramétres des modéles sont Seux calibrés sur
le bassin du Parimbot “en ce qui concerne les paramétres
“fixés” eﬁ-ceux ]Ls éur les courbes en ce qui concerne les

paramétrés T1iés é_ 1‘IEA (HC, S ou CN*). Lles résuitats

apparaissent sous forme condensée & 1'annexe 23.

. L'orage de projet-chagsi a priori était une averse “sCS
typé IT 24 hours™, mais une comparaison avec une analyse
statis%ique révéla que les débits de pointe obtenus
n'étaient pas représentatifs des conditions hydrologiques du
bassin. Ainsi une nouvelle averse fut développée sur Ta
base de 1'averse du 24 au 27 octobre 1980 (averse n® 9,
Parimbot) en gardant la distribution originale, mais en
“gonflant™ son volume de telle facon que la hauteur totale

de .pluie pour des temps de retour de 5, 10 et 25 ans,

*CN*, Green-Ampt, Hoitan.

—_—t
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. [
corresponde exactement & celles donndes par un ajustement

statistique des hauteurs de pluies journaliéres - (Jaton,

1982). |

La figure 3.11 montre 1és relations obtenués pour les
modéles de Green-Ampt, Holtaﬁ et CN* entre le débit de

pointe et 1'IPA pour différents temps de retour.

Les modeles Green-Ampt et Holtan montrent un comporte-

/
ment semblable en ce qui concerne les prédictions sur le
coefficient du ruissellement et le débit de pointe, en

.

fonction de 1'I1PA et du temps de retour. c—
De son co8té, le modéle CN* présente des variations du
coefficient de ruissellement et du débit de pointe plus

prononcées, surtout dans 1'intervalle de 1'1PA défini entre

20 et 50 mm.

La figure 3.11 révéle aussi une caractéristique impor-
tante du modéle de Green-Ampt. D&ji la figure 3.4 indiquait
que pour le bassin du Parimbot, Tla tension de succion, HC,
devenait nulie pour un IPA supérieur & 50 mm. Ainsi le
modéle Green-Ampt “plafonne” pour des valeurs de 1'1PA supé-
rieure 3 ce seuil. Ce comportement est parfaitement illus-

tré dans la figure 3.11. Si 1'on réfeére 3 1'équatien 2.6
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(chapitre 2),_on pourra facilement constater que si HC est
nul, le taux d'infiltration, f, devient constant et &gal &

14 conductivité hydraulique 3 saturation.

Le modéle de Holtan montre aussi cette. tendance 2
plafonner. En effet, pour des valeurs de 1'IPA élevées, le
stockage disponib]e} S, se rapproche de 0. Dans ces condi-
tions, le modé?e de Holtan définit.un taux d'infiltration
équivalent 3 cgfui donné par les conditions.de saturation,

.c'est-d-dire fc (équaiion 2.5, cf. chapitre 2).
LY

6. Canclusions

tes résultats obtenus au cours de cette étude, nous

permettent de tirer les conclusions suivantes:

I
1. L'estimation adéquate du coefficient de ruissellement est

un facteur prioritaire pour reproduire correctement les
débits de pointe observés.

2. Pour un volume de ruissellement donné, les modéles'
d'infiTtration_étudiés (Green-Ampt, Haltan et CN*)
peuvent générer;deé distributions de pluie excédentaire

considérablement différentes.



98.

o . ]

' ) , .

" 3. Ces différences dans les d1str1but1ons de p1u1e nette ne
semb]ent pas affecter cons1dérab1ement les déb1ts de
pointe simuiés, quand onwtilise un hydrogramme unitaire
lingaire (Nash). D‘autres études (Wisner et al, 1984}
ont prouvé par contre, qué ces différences devenaient

-importanfes quand on fait appel & un hydrogramme unitaire

non-linéaire, genre VUH {Ding, i957). .

4. La forme des hydrogrammes simulés peut &tre affectée par
les différents modéles d'infiltration. Nous avons montré
‘que la méthode SCS avec 1'hypothése Ia = 0.2 S, surestime
les pertes initiales et déforme les hydrogramhes simulés.

5. Les résultats obtenus aprds la calibration des modeéles
Gfeen-Ampt et Holtan indiqqent que la méthodologie
employée dans la phase de calage est adéquate.

6. Le modéle CN* montre une bonne aptitude & reproduire les
débits de pointe ainsi que la forme des hydrogrammes
observés, par raﬁport aux autres méthodes d'infi]trétioh.

7. Dans de§ conditions de projet, le choix du coeffic%ent de
ruissellement-est prior{té?re. En zone rurale, celui-ci
varie avec 1'indice IPA." Les re1a£fons HC vs IPA et S vs
IPA, dans les modéles de Green-Ampt et Holtan, présentent
un intérat certain. L'inconvénient relié & 1'utilisation

de cec modéles est le grand nombre de paramétres et le

manque de données relatives aux paramétres sol.

L

)

= ,
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La courbe enveloppe dé&finie par 1a.re1ation Cﬂ* vs IPA
semble plus adéquate pqdr les conditions de p;ojet. Un
autre avantage de cette méthode est son nomb}e Timité de
paramétres: CN* et Ta. Les résultats montn%Ft que Ia
peut 8tre fix& quelque part entre 1.0 et 5 mm. .

Le CN* peut &tre obtenu & partir d'une relation CN* vs

IPA pour un IPA représentatif des conditions d'humidité

du bassin.

Une véritable validation de chacun des différents modéles

devrait 8tre faite (ce gqui sous-entend 1*usage de données

n'ayant pas servi & la calibration}.

-
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. CHAPITRE IV .

RELATIONS PLUIE-DEBIT EN ZONE URBAINE. MODELAGE DES
EVENEMENTS  FREQUENTS. ESTIMATION DU COEFFICIENT DE
RUISSELLEMENT.

1. Introduction: Définition du probléme

Le modelage des relations pluie-débit comprend de fagon

- générale 1'estimation du coefficient de ruissellement d'une

part, et la définition de la fonction de transfert d'autre
part.

Dans ce chapitre, on se propose de montrer 1'importance
de 1'estimation adéquate du coefficient de ruissellement
dans le processus de simulation des relations pluie—débit en

zone urbaine.

.Dans les conditions de projet, seJ%Qgent les événements
majeurs présentént un intérét. Dans ces cas,_de-nombreuses
études (Wisner et Frazer, 1982; Harms, 1984} ont prouve
qu'il est possible d'exprimer Tes coef?iciehts de ruisselie-
ment ou les débits de pointe, en fonction des caractéristi-

ques de 1'averse (pluie totale, intensité maximum) d'une

t



101.

part, et celles du bassin versant (imperméabilité, pente)

d'autre part.
Dans le cadre de cette étude, nous allons pliutot
— explorer les &vénements plus fréquents dont le volume total

de précipitation ne dépasse pas en général 20 mm, I1 est

évident que ces petites averses ne présentent qu'un intéret

1imité dans les conditions de projet. Elles sont .cependant
trés -importantes, pour 1'analyse des questions reliées a la
qualité des eaux de ruisseliement. L'importance de ces
petits événements est aussi significative dans les applica-

tions en temps réel, ol en général, le stockage disponible

est de 1'ordre de 1 & 2.mm. ) ¥

Pour ces averses fréquentes, on se propose de vérifier
ia performance de différentes méthodes pour le caicul du
coefficient de ruissellement. Par la suite, et dens ces
mémes conditions, nous allons tenter de définir les besoins

de calfbration du moddle URBHYD, inclus dans le modéle

OTTHYMO (cf. chapitre 1).

Pour les besocins de cette étude, nous avons choisi
quatre bassins urbains en Italie, France, Angleterre et
Suéde. Ces bassins sont tous caractérisés par des pluies

inférieures 3 20 mm. Ces données sont publiées dans une
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banque internationale .de données (B.I.D.), récemment
présentéé au cours d'une conférence en Yougoslavie

{(Maksimovic et Radojkovic, 1986). Le plan proposé dans ce

chapitre %ft le suivant:

a} Principes et prisentation du modéle URBHYD, revue des
essais de comparaison réalisés avant la rédaction de ce-
’ LN

rapport.

b) Description des bassins &tudiés.

©
St

Evaluation des aptitudes de quelques relations proposées
dans 1la littérature, & simuler 1e§ coefficients de
ruissellement provoqués pér des pluies infériedres a

20 mm.

d) Evaluation des aptitudes du modéle URBHYD, & simuler ces
fvénements fréqueats.

e} Lonclusions.

2. Lle modéle URBHYD

2.1 Présentation et deSCript{on du modéle URBHYD
N )

URBHYD (P'ng, 1982)Aest un”mddé]e conceptuel pour le
'calcul du ruissellement en zone urbaine. 11 repose sur une
analogie & deux réservoirs linéaires en paralléle pour
simuler séparément les contributions des parties imgerméa-

bles et perméables.
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En 2one imperméadble, la pluie nette est obtenue aprés
soustraction des pertes par Stockage de surface. Ces pertes
initiales sont c6ﬁstantes et déduites du hyétogramme de
pluie topalé dés.les pfemieks pas de temps. Lle ruissé]lef
ment ne coﬁmence gqu'‘une fois les pertes par s{ockage de

surface satisfaites.

En zone perméablie, la plure nette est calculée apres
déduction des pertes initialeTs. Le hyétrogramme de pluie
nette est par la suite obtenu avec 1'équation de Horton ou
la méthode du SCS modifiée {(cf. chapitre 2.). Des valeurs
différentes pour-1es pertes initiales en zone perméable et

imperméable peuvent &tre utilisées.

Pour les deux réservoirs, le coefficient de stockage

est obtenu avec l'équation de Pedersen (Pedersen et al,

1980}). Cette éguation introduit 1'intensité maximum de la
pluie. LYes caractéristiques de 1'hydrogramme wunitaire
varient d'une averse & i'autre. Le modele URBHYD est donc

un modéle quasi-linéaire.

Le tableau 4.1 montre les caractéristiques essentielles

-+ du modéle.

h ol
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2.2 Principes de développement et validation du modéle
URBHYD.  Etudes antérieures

2.2.1 Principes de développement :

Le modéle URBHYD a spécialement é&té concu pour prédire
les .hydrogrammes en fonction des conditions futures
d‘urbénisation au stade de 1'avant projet. Les données

requises pour la mise en oeuvre du modéle sont donc

limitées.

Dans la phase de développement du modele URBHYD,
1'objectif pi}pcipal était J% développer un modéle a

simulation globale, dont les prédictions spient compatibles

~

[

avec des modéles plus détaillés. Pour les besoins de ce

nouveau modéle, la conception du réservecir linéaire fut
retenue, et ceci en fonction de ses bonnes aptitudes a
s%mu]er Tes relations pluie-déebit en zone urbaine
(Desbordes, 1978; Sarma et af, 1972). 11 s'agissait donc de
trouver une expression pour le coefficient de stockage, de
facon & assurer cette compatibilité.

Plusieurs tests ont été effectués afin de comparer
différentes relations donnant 1é coefficient de stockage.
La premiére série de test a &té faite sur des bassins
hypothétigues avec des surfaces comprises entre 10 et 150

ha, des taux d'imperméabilité variant entre 25 et 100% et

a
]

/
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L4
des pluies de projet du type Chicago, (Keyfer et Chu, 1957),

qp0ur différents temps de retour.

Les débits de poinfe calculés avec le modele a
réservoir Tlinéaire et les différentes relatioﬁs pour le
coefficient de stockage ont €té comparés avec ceux calculés
avec des modéles plus dé&taillés. Les ~-hydrogrammes de
ruissellement ont &té simulés avec SWMM. Le mod2le EXTRAN a
6té utilisé pour le caicul de T'acheﬁinement. Les résultats
ont montré que les relations de Sarma (Sarma et al, 1969) et
Desbordes (1978} donnent, dans ces conditions, des résultats
similaires & la simulation d&taillée pour des bassins de

-

moins de 40 ha.

Pour les bassins versants de plus de 100 ha et avec des
taux d'imperméabilité inférieurs & 40%, les modéie§ avec un
seul réservoir linéaire ont montré une tendance & sous-
estimer le débit de pointe et Tes volumes de ruissellement,
en particulier pour Tles averses avec des temps de retour

élevés.

Pour tenir compte de la contribution de 1la partie
perméable, i1 a fallu concevoir un modéle 3 deux réservoirs
en parailéle pour simuler séparément 1'écoulement en zone

imperméable et perméable.
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Diffé}entes relations pour Te calcul du coefficient de
stockage ont alors é&té appI#quées 3 chaque ré&servoir et les
débits de pointe obtenus avec 1a simulati&n globale ont &té
compar€es avec ceux obtenus avec la simufatjon détaillée.
Dans ces conditions, la relation de Pedersen (Pedersen-et

al, 1980) a donné les meilleurs résultats. Elle peut étre

utilisée 3@ la fois pour les surfaces perméables et pour les
L]

surfaces imperméables.

tes résultats ont aussi indiqué que les Dbassins
versants pouvaient &tre représentés par une surface
rectangulaire éyant un rapport des cotés égal & 1.5 (la
1ongueur du bassin correqund 3 Ta largeur du rectangle).
Cetfz hypothése donne une bonne compatibilité avec le modéie
SWMM. Le tableau 4.1 montre les valeurs & défaut, recomman-
dées pour 1'utilisation de URBHYD. La plupart de ces

valeurs sont identiques 3 celles proposées par le modéle

SWHMHM. /!f

4

2.2.2 Vvelidation du modéle UGRBHYD (Etudes antérieures)

Plusieurs comparaisons avec des deébits mesurés ont
permis de valider 1le modéle URBHYD (P'ng, 1982). La
politique suivie au cours de ces comparaisons répond aux

principes cde développement précipités.

-
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Rappelons que Tle modéle URBHYD est un outil pour
évaTﬁer les effets de l'urbanisation éﬁ stade de l'avant-
projet. Les résultats obtenus doivent &tre acceptables sans
ou avec un minimum de calibration. C'est pourquoi, dans
toutes les comparaisons, 1e modéle a été appliqué sans cali-
bration avec les paramétreslé défaut montrés au tableau 4.1.
11 s'agissait de vérifier la performance du modéle dans les
mémes conditions que <celles correspondént au stade de

1'avant-projet.

Le tableau 4.2 décrit de fagcon sommaire jes caractéris-

tiques des bassins ol Te modéle URBHYD a é&té validé.

Bassin 1 Sjtuation Suface Taux ~ Nombre
' ha impermégbi?ité d'gvénements
!Gray Haven | U.S.A. 9.4 52 7
%Ma1vern . Canada ~-| 23.3 34 4
Hillbrow S.Africa £7.0 77 4 '
Pinetown S.Africa 11.9 L75 3 }
Fulton Dr. | Canada 44.6 39 2 |
|

Tableau 4.2 Caractéristiques essentielles des bassins ol le
modédle URBHYD a été validé (Etudes antérieures)
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Le tableau 4.3Jm0ntre une comparaison entre les débits
de pointe observés et ceux simulés avec URBHYD et SWMM, pour

L des bassins présentés au tableau 4.2.

L'inspection du tableau 4.3 révéle la bonne aptitude dHi.—";‘

modéle URBHYD & reproduire les débits observés. (On peut
guséi constater que les débits calculés avec le modéle SWMM,
sont du méme ordre de grandeur. Les figures 4.1, 4.2, 4.3
et 4.4 montrent des comparaisons caractéristiques entre Ie{
hydrogrammes simulés et observés.

De facon générale, ces résultats ont &té obtenus avec
des averses QOnt le volume de précipitation dépassait Tles
3¢ mm. Seulement, pour le bassin de Malvern, les pluies
totales variaient entre 5 et 20 mm. Cependant le nbmbre
Aimité- ¢'événements ne nous permet pas de conclure, quant

aux aptitudes du modéle & simuler les averses fréquentes.

3. Description des bassins considérés dans la présente
gtude

3.1. Bassin versant de tuzzi (Calomino et al, 1983)

La surface totale est 1.734 ha. Le bassin est
fortement urbanisé. Lle taux d'imperméabilité est 88.3%.
Les pentes du bassta—varient entre 5 et 35%. La pente

moyenne est 22.3%. - Pour 1'é&tude de <ce bassin, nous

i
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disposons de 29 averses observées. La figure 4.5 montre le
bassin de Luzzi. Les volumes de précipitation varient entre
1.40 et 21.20 mm. La plupart des événements (70%) ont des
pluies inférfeures a ghmm. Les coefficients de ruisselle-
ment observés varient entre 0.4 et 0.85. Lles débits de
pointe oscillent entre 24 et 230 1/s. Les intensités
maximum de la pluie se sftuent entre 9.6 et 43.2 mm/h. Tous
les hyétogrammes de pluie sont discrétisés avec un pés dg
temps constant, égal 3 5 minutes.

s

3.2. Bassin versant Seine Saint-Denis (France) {(Bertilotti,
T385])

La surface du béssin est 250 han~ La pente moyenne est
0.9%. Le taux d'imperméabilité est 33%. Pour 1'&tude de ce
bassin, nous disposons ée - 38 événements avec des
informations sur la pluie, totale, les coefficients de
ruissellement et les débits de pointe observés. Malheureu-
sement, seulement 5 averses sont accompagnées avec des
hyétogrammes et des hydrogrammes détaillés. Les valeurs de
la pluie totale varient entre 1.5 et 28.9 mm. Pour Tla
plupart“des averses, la pluie totale est inférieure & 14-mm.
Les ggefficients de ruissellement observés oscillent entre
7.4 et 28%. La figure 4.6 montre le bassin Seine Saint-

Denis.
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3.3 Bassin versant de Clifton Grove (Angleterre) —.
(Maksimovic et Radojkovic, 1986}

Le bassin de Clifton Grove-ést dra%ﬁé par un réseau
séparatif. L'occupati;n des sols esk du type résidentiel.
La surface du bassin est 10.§_ha. Le taux d'imperméabilité
est 40.28%. La pente moyenne est 5%, es Ydonnées de ce
bassin incluent 25 événements observés pour lesquels on
connéit la pluie totale et les coefficients de ruissellement
correspondants. La pluie totale varie entre 0.50 et §.66
mm . Les cbefficients de ruissellement se situent entre

0.061 et 0.233. La figure 4.7 montre le bassin C]iftoh

Grove.

-

3.4 Bassin versant de Lulea (Suéde) (Maksimovic et
Radojkovic, 1986)

Le bassin de Lulea a une surface de 13.01 ha. La
surface imperméable est 3.65 ha (28%). La pente du baésin
varie entre 0.3 et 4% avec une valeur moyenne de 1.5%. L&’
pluie totale varie entre 1.43 et 11.15 mm. Les coefficients
de ruisseliement oscillent entre 0.10 et 0.29.  La figure
4.8 montre les caractéristiques essentiels du bassin de

Lu1éa. Le nombre d'événements disponibles est 7.
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4. Estimation des coefficients de ruissellement

4.1 Considérations pré]i#kgaires
\

Ta

des études éntreprises dans le cadre du “National Urban-
Drainage Pfogram" ‘(NURP) ont déjad souligné 1'importance de
l'estimation adéquate des coefficients de ruissellement pour
1'étude des relations pluie-dgébit, aussi bien.du point de

vue quantitatif que qualitatif (Drfscol]l 1983).

La figure 4.9 montre la relation entre les erreurs sur
"le coefficient de ruissellement et celles obtenues sur le
débit de pointe, pour le bassin de Luzzi. Ces résultats ont

6té obtenus avec le modéle URBHYD et les paramétres &
>

défaut, montrés au tebleau 4.1. On peut constater que dans

- o«
Lullt WATIRSMID 173 ha,

il |

o . Qpsim:, Cebit de pointe simul

e - : R Qpobs:: Débit de pointe obser
< ;;: c . ‘ Crsim:i Coéificient de ruisse
T oz- c - lagent simulé
P Crobs=: Coefiicient de ruisse
2 ~ lement observé
2 - —

8 #—r——r—r——— e —r—r—r—r—

-] e.2 Q.4 Q.6 [+F.] t 12 1.4 1.6 1.8 2

rato crewn/crote
G cefout von.es

.Fig. 4.9 Relation entre les erreurs sur le coefficient
de ruissellement et les erreurs sur le débit
de pointe. Résultats du bassin de Luzzi.
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Té'p1upart‘des cas, une prédiction adéquate du coefficient
‘de ‘ruid¢sellement génére une bonné*%imuiation du debit de
pointe. Cette figure montre bien 1'importance du coeffi-
cient de ruissellement dans le processus de simulation des

relations pluie~-débit en zone urbaine.

En général, on admet que le phénoméne du ruissellement
est aléatoire. Pour tenir compte de 1'extréme variabiliteé
des coefficients de ruissellement, ainsi que de celle des

paramdtres dont i1 dépend, on fait souvent appel & l'analyse

statistique.

En opposition avec l'approéhe statistique, la plupart
des modéles hydrologiques simulent la guantité et Ta qualité
du ruissellement de facon déterministe. Ceci suppose gqu'il

existe une relation directe et bijective entre le hyéto-

grammeade pluie et 1'hydrogramme de ruissellement correspon—"

dant.

Les problémes de quaiité,éont dans la plupart des cas,
ttudiés avec des moddles déterministes & simulation
continue, genre STORM ou QUALHYMO? Pour les petites pluies,
la contribution des parties perméables est négiigeable et
1'effet des conditions antérieures d'humidité n'est pas

significatif. Dans ces cas, 1‘utilisation de mcdéles &

+ références: STORM, HEC, 1973; QUALHYMO, Rowney et Wisner, 1985.
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simulétion discrate (§§ngle event model), tels que 0TTHYMO;
SWMM . ou ILLUDAS, est possible. - Nous tenons cependant a
mentionner que cette derniére approche peut présenter
quelques inconvénients, quand i1 s'agit de dimensidnnef des
réservoirs de retenue avec des débits de sortié faibles. En
effet, et til qu'indiqué dans (Pankratz, 1986}, i1 est
nécessaire de vérifier en simulation continue, 'si le réser-

voir a le temps de.se vider d'une averse d 1'autre.

4.2. Analyse comparative'de différentes méthodes pour le
calcu] du.coefficient de ruissellement en zone urbaine.

4.2.1 Méthode du NERC (1975).

Dans ia méthodologie du NERC, (NERC, 1975), trois types
de mpdéles sont proposés pour prédire le coefficient de

ruissellement.

‘ Le premier modéle est du type additif (?%g. 4,10a):
"Cr = a.CWI+b.SOIL+c.URB+.... + ..+cte ‘ (4.1)
le second est du typé partiellement mu]t%p]icatif_jfig.
© 4.10b): o = .

.Cr = a.CHIESOIL;b.P+c.URB+ ...l + ... tcte (4.2)
et le troisiéme est du type exponentiel (fig. d.iOc):
cr = a.cWi®.s01LS PO URBSH. ..+, rcte - . (4.3)

coefficient de ruissellement

H

"ol Cr -

a,b,c,d,e. paramgétres des équations de régression
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CwWl = indice d'humidité du bassin versant,
- obtenu avec 1'équation suivante:

o CWI = 125+IPA5-SMD

_ avec IPAS = indice IPA calculé sur 5 jours
SMD = déficit en humidité du sol
SOIL = jndice caractéristique de la nature dé; sols
du bassin
URB = taux d'urbanisation
_LC:OIP o LC:Q/P Rywijj-czarp

el
IR

f:::::::’ \
,f////f’/
& AR —

a) addrtit D) partiellement ¢) exponentiel
* multipticatit

A

Fig. 4.10 Différents concepts de modelisation du
coefficient de ruissellement (extrait de
NERC, 1975}

%

§.2.2. " Méthode proposée par R.W. Harms (1984).

Barms (1984), s'intéreése a la prévision du volﬁme de

ruissellement provoqué par des orages sur des bassins en

partie urbanisé<, dont la surface est inférieure & zooifm?,

-
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N —te s

~
e T

L‘équétfbn_ﬁrbposée combine le concept de 1a capaciteé
d'absorption (bas&e sur une fonction d'infiltration) et 1la
notion- de coefficient de ruissellement. Ce modéle peut

s'exprimer de la facon suivante:

R = (P-l1a). Cm - Cm/a . 1-e 2(P-TAJ ' (4.4)
o R =‘ruisse11ement total mm N

p = précipitation totale mm ‘

la = abstraction initiale mm

Cm = coefficient de ruissel1ement maxfmum possible

a = facteur proportionnel 1l/mm.

La figure 4.11 iTlustre le comportement du modéle,

cémpte tenu des caractéristique§ de 1'averse et du bassin.
. -

Les trois paramétres duumodé]e, i savoir Cm, Ia et a,
sont mis en relation avec Tles caractéristique; dﬁ bassin
d'une part, et avec les propriétés de 1'averse, d'autre
part. Le modéle peut donc &tre utilisé & des fins de

prévision sur les bassins non.jaugés.
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J_ C=Q/ P (%)

P (mm} ~

0 100 150 00 250

Fig. 4.11 Compbrtement du modéle de Harms pour
‘ différentes conditions des paraméetres.

Les paramétres la et a, sont une fonction d'un indice

4

du type IPA et d'un indice sazisonnier donné par le numéro de

la semaine:

Ia = f(ew, ey, IPA, WN) (4.5)
a = f(IPA, WN, P) {4.6)
cu e, €p = pourcentage de surface boisée et urbanisée

respectivement
IPA = indice de précipitation antécédente

WN - = numéro de 1a semaine

o
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-

4.2.3 Remarques sur les méthodes du NERC et de Harms.

-

~

La mise en oeuvre des méthodologies précipitées est

assez complexe. Les paramétres requis sont tres nombreux.

Certains d'entre eux ne peuvent @&tre ob;gnus qu'apreés
calibration avec des données observées. Les hyﬂbthéses se
trouvant a 1la Base‘du développement de ces formules sont
vaiable;‘uniquement pour des conditions spécifiques. D'un
point de vue pratique, on a plutdt intérdt & utiliser des
formules, dont les parametres représentent, dans 1a mesure

du possible, des concepts physiques clairs et Tacilement

jdentifiables dans diverses situations.

Le groupe de relations présentées ci-dessous suit cette

ligne directrice de plus proche.

4.2.4 Relations simplifiées pour le calcul du coefficient
de ruissellement en zone urbaine.

Dans le modéle STORM, le cocefficient de ruissellement
est exprimé -en fonction de 1'imperméabilité:

Cr

0.9.1+(1-1).0.15 (4.7)

(o]

C

—
1]

taux d'imperméabilité
Cette relation repose sur les hypothéses suivantes}

- Les pertes dans la zone imperméable sont trés petites.
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- Les parties perméables ont un coefficient de ruisselle-
menf égal 3 0.15.
—
Desbordes‘(1975)'a propogé 1'équation: _
Cr = 1.01 (I-0.12) (4.8)
’Cet;e relation montre que les. pertes en zone imperméable,

peuvent &tre considérables.

Dans une autre étude {Shaake et al, 1967), on nous
propose une relation o le coeficient de ruissellement est
aussi exprimé en fonction de Ja pente du bassin versant.
Cette é&quation, obtenue 4 partir des données pours éO
bassins, s'exprime comme suit: ‘

ACr‘=‘O.14 + 0.65 1 + 0.05 5 (4.9)

ol - S = pente du bassin m/m

~Les coefficients de ruissellement pour la méthode
ratfonqe]]e peuvent &tre obtenus en fonction de 1'occupa-
tion des sols & partir de tableaux inclus dans les critéres
de drainage. Le tableau 4.4 donne un apefcu des valeurs du

Cr, proposées par 1'Instruction Technique Francaise (1949).
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Dans la pratique, et pour considérer.. les différents

types d'occupation des sols, on peut calculer un coefficient

de ruissellement pondéré: .
S -
" moyen 'Lfcri‘Ai) / Ai (4.10)
ou Crmoyen = coefficient de ruws;eI]ement pondéré
Ci = coefficient de ruissellement pour la

ieme surface Ai'

-

Habitations trés denses c = 0,9

Habitations denses ¢ = 0,6 20,7
" Habitations moins denses c = 0,440,5

Quartiers résidentiels C = 0,2430,3

On peut également calculer la moyenne, pondérée par
les surfaces respectives, des coefficients élémentaires ci-aprés :

e ot n : s
Suriacc tctaloment ::.p.:mﬁc:s:.;.:séc c = 0,9
-

{toitures, choussdéos ¢

"Povage & larges Joinsg” ¢ = 0,6
b ]
rrV .:_: o -~ ~ o
: ote on macciam non aoudronnd c = (.35
TALlSes en grovzer” ' ¢ = 0,2
»
"Surfaces boigdes™ C = 0,05
A . .

Tableau 4.4 Coeff1c1ents de ruissellement en fonc;1on
de 1'occupation des sols, proposés par.
1'Instruction Technique Frangaise, (1949)
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Toutes Tes relations pﬁécitées,reposent sur l'hypothése

d'un coefficient de ruissellement constant en téemps et

espace.

Viesman (1972) suggdre une autre relation pour calculer

Cr, en fonction de la pluie totale et des pertes initiales:

Cr- = 1.165 (I-0.17)(P-Ia)/P (46.11)

ou P précipitation totale

la pertes initiales

La méthode du SCS (cf. chapitre 2), peut aussi &tre

appliquée en zone urbaine. Les valeurs du CN doivent Cepen-

dant 8tre ajustées en fonction du taux d'impermdabilité avec ..

la figure 4.12. En fonction des caractéristigues de la zone
perméable, on peut définir,uﬁ CN & partir de 1'annexe 2.
Avec cette valeur et le taux d'imperméabilité, la figure
4.12 donne la valeur du (N ajusté. Les équationé pour le
calcul de la lame de ruissellement sont identiques 3 ceiles

décrites au chapitre 2.
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4.5&5.' Analyse des résultats obtenus avec les différentes
méthodes pour le calcul du coefficient de ruisselle-
ment sur les bassins considéres.

Les figures 4.13 (a,b,c,d) montrent les variations du
coefficient de ruissellement observé en‘fonctién de Ta pluie
totale, paur les 4 bassins é&tudiés. Nous avons aussi
représenté les prédictions re]atives.aux éqﬁétions 4.7, 4.8,
4.9 et 4.11. 'Lgs‘figures 4.14 (a,b,c,d) montrent aussi les
pfédictions du'CUeFficfent de ruissellement obtenues avec

- des valeurs‘dq bN,‘comprises éntre_SO et 90, et ceci avec
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deux hypothéséty\différgntes sur les pertes injtiales, ad

savoir: 1a=0.2S et

la=1 mm. Pour chaque bassin

nous avons

DS

aussi reprégnté les coefficients de ruissellement calculés .

avec les véleurs du CN ajusté (fig. 4.12).

Le tableau ci-

dessous montre les valeurs du CN ajusté pour chaque bassin.

- o T —————————————— —]
BASSIN IMPERMEABILITE | PENTE | CN S 1A:0.25S
_ _ s % ajusté mm__ mm
Luzzi £8.30 '22.3 54 | 16.2 “3.24
Seine |
St-Denis . 33.00 0.9 86 41.3 8.26
| Lo |
Clifton Grove 40.28 5.0 81 !59.58 11.916
Lulea 28.00 1.5 78 71.84 14.328
i S SO S
‘Tableau 4.5 Valeurs du CN ajusté pour les 4 bassiné
étudiés :
A la vue de ces résultats, nous pouveons établir les

- . 5

conclusions suivantes:

a}

Pour une méme valeur du (N, les différences obtenues

~dans la prédiction du coefficient de ruissellement avec les

deux hypothéses sur 1la

fur et & mesure Qque

~Pour

une précipitation donnée, ces
\ .

moins importantes plus la valeur du CN est Elevée.

le volume de précipitation

deviennent moins significatives au

augmente.

différences deviennent

A
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~b) Pour tous les bassins, 1'utili§a5j2n des va]eurg-du CN
ajusté (cf. tableau 4.5), conduit & des sous-estimations
systématiques des coefficient§ de ruissellement. Les
valeurs de la montrées au tableau-4.5 sont trop élevées
pour simuler le ruissellement provoqué ﬂar les pe%ﬁtes
averses. Les prédictions.du coefficieﬁt de ruissellement ne
s'améliorent pas de - fagon considér;bie en réduisant 1e§
pertes initiales & 1 mm. Les résultats montrent Que pour
les petifes averées, le comportement des coeffici;ngs de
ruissé11ement en fonction de la pluie totale est mal

représenté par un CN global et constant.

¢} Les prédictions du coefficiént de ruisse]fement_qhtenues
avec les éqyations 4.7, 4.8, 4.9 et 4.11‘sont trés différen-
tes. Ceci est le résultat des différences essentiélles
entre 1e§ données de base ayant servi au développement de
'_ces équationsl Le tableau cifdessousicompare les coeffi-

cients de ruissel]ément.calcu1és avec les -méthodes STORM,

Desbordes et Shagke.
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v -

COEFFICIENTS DE RUISSELLEMENT %
BASSIN - STORM * DESBORDES SHAAKE
Luzzi “181.22 77.06 72.51
Seine Saint-Denis 39.75 21.21 35.49
Clifton Grove" 38.65 _ 28.56 40.43
Lulea - 36.00 16.16 32.27

-

Tableau 4.6 {omparaison des coefficients de ruisselle-

ment obtenus avec les méthodes STORM,
Cesbordes et Shaake.

d) Pour les & bassins, les méthodes STORM et Shaake

générent des coefficients de ruissellement trop élevés.

‘-e} _ Pour les bassins de Seine Saint-Denis et Lulea, les
coefficients de ruissellement obtenus avec 1'équation de
Desbordes sont acceptables, dans le sens que les prédiction;
correspondantes semblent définir une va]eﬁ: moyenne (Lu1ea),

ou une valeur enveloppe (Seine Saint-Denis).

f) Pour les bassins de Seine Saint-0enis et Clifton Grove,
1'équation de Vie§man semble simuler la tendance du compor-
tement des coefficients de ruissellement en fonction de la

pluie totale. Cependant, on peut constater que les valeurs
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observées peuvént s'écarter considérablement des prédictions

de cette équation.

g} La variabjlité significative du coefficient de ruissel-
lement en fonction de la précipitation est, en général, mal
simulée par «ces méthodes. Rappelons que toutes ces
équations supposent de facon implicite, 1'existence d'une
relation bien définie entre les coefficients de ruisselle-
ment et‘]a pluie totale. br les résultats montrent que cecl

n'est pas.le cas.

Les résultats obtenus par Driscoll (Driscell, 1983),
aprés analyse des coefficients de ruisselieﬁent observés sur
70 bassins urbains aux Etats-Unis, confirment aussi cette
variabi]fté. Les résultats de cette €tude sont montrés a la
figure 4.15. L'inspection de l1a figure 4.15 montre que les
coefficients de ruissellement observés peuvent gtre
inférieurs au taux d'imperﬁéabi]ité du bassin. Cette
remarque est aussi valable pour Tles bassins étudiés dans cet
exposé. En outre, ces variations sont plus significatives
poﬁr les é&vénements fréquents. Driscoll rapporte que les
tentativgs de mettre les coefficients de ruissellement en
" corrélation avec les caractéristiques des averses n'ont eu

2UcCumn Succes.
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La fighre-4.16 montre la distribution cumulative de 1la
pluie totale pour une averse observée sur le bassin de "
Malvern (gf. tableau 4.2). La pluie totale est 14.38 mm et
le coefficient de ruissellement observée est 0.372. La
figure 4.16 montre aussi les distributions cumulatives de
pluie excédentaire déterminées par le modéle URBHYD et par

6

la méthode SCS. Dans les deux cas, les pertes initiales
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sont nulles. Dans le moddle URBHYD, 1'imperméabilité-est
calée pour reproduire 1le <coefficient de ruissei]ement
observé. Pour la méthode SCS, la valeur du CN correspondan-
te ‘est 91.3. A titre de comparaison, nous javons ‘3ussi
représenté la distribution de pluie nette fbtenue avec

T'hypothése Ia= 0.2S. (CN= 94.86, Ia= 2.75 mm).

On peuf*ﬁonstater que les distributions de pluie nette
sont différentes. Avec 1'hypothése la= 0.25, aucun
ruissedlqunt n'est généré avant 0.1 heures. Avec Ia= 0.0
mm, on est en mesure de provoauer du ruissellement pratique-
ment dés le début de 1'averse. Cependant, la hauteur de la
Tame ruisellée est inférieure 3 celle ca]cu]éé par Te modéie

URBHYD dans lés premiers pas de temps de 1'averse.

La figure 4.17 montre 1'effet des deux premiéres
distributions de pluie nette sur 1'hydrogramme simu1él Ces
résultats montrent une limitation fondamentale de la méthode
SCS. Méme avec des pertes initiales nulles, 1'équation SCS
n‘est pas en mesure de simuler suffisamment d‘écoulement
"dans les premiers pas de temps de 1'averse. C'est ainsi que
la premiére pointe de 1'hydrogramme observé ne peut Etre
simulée. Avec le modéle URBHYD, cette pointe est parfaite-

ment reproduite.
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5. Application du modéle URBHYD.

Ce paragraphe se propose de vérifier les besoins de

? calibration du modéle URBHYD, quénd il s'agj} de simuler les
averses fréquentes. Le bassin de Luzzi a¥%té choisi pour
les besoins de cette partie de 1'étude. Les résultats-
obtenus seront par la suite appliqués au bassin francais.

—1:a méthodologie suivie est présentée ci-dessous.

5.1 Méthodologie

Les besoins de calibration du modele URBHYD ont éteé
vérifiés, en suivant deux approches diktinctes: -
" a) calibration par erreurs successives (trial and error).
b) ‘calibration automatique du modéle avec une méthode
d'optimisation des paramétres.

-

5.1.1. Calibration par erreurs successives.

.La méfhode de ca]jbfation par erreurs successives est
ﬁrobablement la. plus populaire. Elle consiste essentieile-
ment & varier les paramétres importants, un par un, jusqu'zd
satisfaire une fonction objective pré-établie. Générale-
menf, Ta procédure de calibration .comprend les étapes

suivantes dans cet ordre:
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a) Varier les paramétres affectant 1le coefficient de
ruissellement Jjusqu'd reproduire le volume de ruisselliement
observé. |

b) Par la sgite, changer les paramétres affectant la pointe
et la forme de 1'hydrogramme jusqu'@ obtenir une bonne

reproduction de 1'hydrogramme observé.
Cette méthodologie présente les intéréts suivants:

a) Déns le processus de Qériation des paramétres, 1'opéra-
teur acquiert une bonne pompréhension du phénoméne physique
ainsi qu'une meilleure idée sur la signification des diffé-
rents paramétres constituant Te modéle. -

b) Le processus de calibration est re1ativement facile
quand Te nombre de paramétres est petit ou Te nomﬁre

d'averses considérées est limité.

En fonction des considérations décrites au paragraphe
2, seuls les paramétres affectant ie volume de ruissellement
ont &té donsidérés. Ces paramétres sont le taux d'imperméa-
bilité et les pé}tes par stockage de surface en zone
imperméable. En fonction de Tla faible grandeur des pluies
totales les contributions des parties perméables ont @&té
négligées. Pour le calcul des coefficients de stockage des

réservoirs linéaires, les valeurs & défaut indiquées au
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tableau 4.1 ont &té utilisées.

L‘objeciif de 1'étude est donc de vérifier 1'importance
de 1'estimation adéquate des coefficients de ruissellement
sur les débits de pointe. Les 29 averses du bassin de Luzzi

ont été.considérées dans la phase de calibration.

5.1.2. Calibration automatique.

La calibration automatique permet T'aju%tement simul-
tané de plusieurs paramétres. Cette approche présente
ltavantage essentiel d'aboutir aux valeurs optimales des

paramétres en fonction du critére objectif choisi.

Pour les besoins de cette partie de l.étude, nous avons

utilisé le moddle OPTHYMQ (El1-Bahrawy, 1986).

OPTHYMO inclut deux composantes principaies:
a) un modéle de sensibilité.

b} un modéle d'optimisation.

e modéle de sensibilité est utilisé pour déterminer
les paramétres les plus ¢ignificatifs, ainsi que Teurs

intervalles de variations.
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o

A

- Le modéle d'bptimisatioh permét'de trouver 1es‘va1eurs

’*opt%ma1es des paramétres de URBHYb, et ceci en fonction du

critare objectif choisi.

Avec. la caljibration automatique, on seé propose de

vérifier aussi les besoins de calibration des paramétres

reliés au coefficient de stockage (ta51eau 4.1). Les
paramétres considérés sont donc:

- la longueur du bassin

—t Te coefffcient'de rugosité de surface (Manning}

- Jes pertes par stockage de surface

- le taux d'imperméabiliteé.
¥
L'écﬁanti1]oh utilisé dans la calibration automatique
ne comprend-que 10 événements, choisis de fagon & inclure
des averses petites et grandes. Pour ces é&vénements, 12
pluie totaIé varie entre 1.80 et 21.20 mm. Les valeurs
optimales des parameétres ont été obtenues averse par averse.
Pour le choix de Ta fonction objective, nous avons

comparé deux stratégies différentes:

é) Optimiser em premier lieu le coefficient de ruisselle-’
ment avec les pertes initiales. et le taux d'imperméabilite.

Par la suite optimiser le débit de pointe avec la longueur,

P — -
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le coefficient de rugosité et le taux d'imperméabilité en

- .

fixant les pertes initiales,d Ta valeur obtenue dans la

prgmiére phase.
b} Optimiser la forme de 1'hydrogramme avec les 4 paramé-

tres simultanément. La fonction objective utilisée est:

U‘;\/f( (Qsim-Qobs)?/n-1 ) : (4.12)

ol Qsim et Qobs

les ordonnées des hydrogrammes simulés

et observés respectivement

3
"

nombre de points de 1'hydrogramme. -

Les résultats obtenus ont montréd que la deuxidme
stratégie était en mesure de mieux reproduire les formes des
hydrogrammes observés. Par conséquent, elle fut retenue

——

dans le cadre de cette.étude.

5.2 Analyse comparative des résultats obtenus avec les deux
méthodes de calibration.

5.2.1 Résultats de la calibration par erreurs successives

Dans une premiére série de tests, nous avons essayé de
caler les pertes initiales, en gardant le taux d'imperméabi-
1ité constant et égal 4 88.3%. C(es essais seg sont avérés
inf%uctueux, dans le sens que la repﬁoduction\ﬁag coeffi-
cients de ruissellement bas demandait des Jva1eurs trés_

élevées, pouvant aller jusqu'2 5 mm. Nous avons aussi

\
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constaté qu'avec des pertes inftiaJes trop é&levées, i1l
n'était pas possible de reproduire correctement les

premiéres parties’des hydrogrammes observés.

Dans .une deuxiéme série de tests, une }a1eur EOnstante
?§§ pertes initiales a &té estimée aprés inspection des.
hyéto§rammes de pluie et des hydrogrammes correspondants.
Pour le bassin de Luzzi, cette valeur ést'0.18 mm. Par la
suite, ncus avons calé le taux d'imperméabilité événement
par événement.n Les résuI;ats de cetté anéJyse sont montrés
d 1'annexe 24. QP peut’constgter que 1'imperméa5i1ité varije
dé fagcon significative d'une averse a .]'autre | sans
cofrélatibn apparente avec la pluie totale. La figure 4.18

montre la variation des erreurs sur le débit de pointe en

fonction du volume de précipitation.
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Ces résqligﬁéﬂsnt'été obtenus en catant 1'imperméabili-
"té pour chaqﬁéfﬁévénement._ La figure 4.18 confirme 7Ta
'iendance montrée dans la fiqure 4.9, dans le sens qu'une
bonne estimation du coefficient de ruissellement conduit 3

une estimation adéquate des débits de pointe. Les figures

\\

vivf
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4.15 et 4.20 montrent des comparaisons entre hydrogrammes
observés et simulés en calant le coefficient de ruisselle-

ment.

Ces résultats ne sont toutefois pas valables, dans le
" cadre d'une application pratique ol 1'0& se ddit de proposer

des paramétres ou de définir des recommandations.

A la suite de plusieurs essais, il a_éfé possible de
définir une imperméabilité moyenne égale 3'63%. Nous tenons
a .souligner que cette valeur ‘est_ nettement inférieure &
1'imperméabilité physique: 88.3%.  Les résultats des
simulations avec une imperméabilité moyenne (63%) et les
pertes initiales fixées & 0.18 mm sont montrés & 1‘annexe‘

25. les figures 4.21 et 4.22 montrent Ta” variation des

creurs sur les débits de pointe et sur les coefficients de
ruissellement en fonction de 1la pluie totale. On peut

constater, que pour- les pluies inférieures & 5 mm, les

rreurs sur le débit -de pointe sont considérables. Les
résuihtats é'amé]iorent pour des pluies plus grandes.
L'inspection de la figure 4.22 montre que les erreurs sur Ie_
coefficient de ruissellement sont acceptables, malgré une

certaine dispersion pour les petites pluies.
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Imperméabilité: 63%.
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Pertes inittales: 0.18 mm.

OPS'm"Opobs 2 - [V
i o . ©
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precipiiation mm
Fig. 4.21 Variation des erreurs sur le débit de pointe

en fonction de la précipitation. Résultats
obtenus avec des valeurs moyennes pour
1'imperméabilité et Te stockage de surface.
Bassin de Luzzi.
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lmpermeabnllté 63%. Pertes initiales: 0.18 mm
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preciprtation mm

Fig. 4.22 Variation des erreurs sur le coefficient de
) ruissellement en fonction de la précipitation
Résultats obtenus avec les valeurs moyennes
pour 1'imperméabilité et le stockage de
surface. Bassin de Luzzi.
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5.2.2 Résu]tafs de fa calibration automatique.

1

Le tableau 4.7 montre les résultats obtenus aprés 1la
calibration. automatique du modéle URBHYD. Le tableau 4.7
indique eﬁcore une fois que 1'imperméabilité varie de facon
significative d'un &vénement & 1l'autre. En général, les

~valeurs .gbtenues sont inférijeures au taux d'imperméabilité
physique (88.3%). La valeur moyenne est 66.25%. Les peétes
initiales sont trés petites. La valeur moyenne ést 0.29 mm.
Ces valeurs moyennes sont treés pfoches des valeurs obtenues

dans le premier effort de calibration (63% et 0.18).

Fvenement 1 Qpohn Crohs Qpem Craim g flr Pacameteen
T oav aptimym
(LIS XLt MN L Ximr
LL] litten,'y L) litcen,/u L] 1 * L] 1 [
L] 12.0 82,00 bbb 73 71.) 1.0 lo.gn Q.44 tgs.0  .c19 76.0
% 7.040 40,12 S6.22 L 7.1 .68 1.5¢ g.1¢ 1a8.Q .Gl 54
" 2.20 46,90 79,94 b2 80.0 10.4 1.29 .10 108.¢ Lol Bd. 0
1 J.E0 L vdl0Y £t .92 59 19,4 N.b4 is,0 0.27 108.2 .07 49.2
. V.40 22.4 19.49¢ 23 2.1 2,67 5.%1 0.20 108.1 .01l 45.0
N a,40 95.2% h4.%9 8o 4.0 9.70 0.318 1.26 102.0 .ol t4.0
ML 21.29 104.2) 76.1% 119 4.8 14,1 2.01 0.05% j1on,0 .at3 15,0
AL fd. 00 I3t.21 95,98 114 .2 11.1 0.680 0,20 108.0 L0103 he .0
Eas 17.80 10%.m) Te.22 119 T4 1.7 0.3? 0.10 1op.0 .0!3 15,0
14 1.80 43.74 6T hS 41 LI ] L] 1.84 0,26 10,0 L0y BL.O
A
Legrnde
orsl H Fertes par atochagqe de surface Qpoba Oebit de polnte Obicrve
X1 3 Lonqueur surface {mpecmesble Crobme 1 Corfficlent de rulzgsellerment observe
MM T Coetfficient de rugoslte Manning Opaim Ofbit de pointenimlf -
XtMP  : Taum d'impermecabllite Cemtm 1 Corfficlent de rulsacllement simulf
rTop : freeud wur débit de pointe
FRRFUR dsfinit comme SIKULE-OBSERVE 100 {valeur apmolur) fCr : Frrrue sur coefficient de ruinwelle-
QRLGERVE . - - ment
. . )
Hoyenae XIRMP1° 66251 H : Précipitation totale
Moyenas DS 0,29 mm,
NOTE: Calibration automactique de 4 paramittes

Longueur b defaut; 108 m,
Coelficient de ruyonlte valeur 3 defave: 0,013

Tableau 4.7 Résultats de la calibration automatique du
modéle URBHYD.

- ¢
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On peut aussi constater que la longueur du bassiﬁ reste
constante et égale & 108 m pour la majorité des &vénements.
Cette valeur cérrespond d ta valeur & défaut obtenue avec 1la
relation montrée au tableau 4.1,{L={1.734.10%/1.5)1/% - 108
m ). Les valeurs obtenues pour 1le cﬁefficient de rugosité
de surface ne s'écartent pas beaucoup de la valeur 3 défaut
proposée dans le tableau 4.1. (je: 0.013).

g

Les résultats de la calibration en terme des erreurs

sur le-débit de pointe ou sur le coefficient de ruisselle-

ment sont tres satisfaisants.

5.3 Comparaison des deux stratégies de calibration -

Le tableau 4.8 compare les résultats obtenus avec les
deux stratégies de calibration. Nous présentons aussi les
résultats obtenus au cours d'un troisieéme effort de calibra-
tion sur le méme bassin ol les pluies inférieures & 4 mm,
‘n'avaient pas été considérées ( Wisner et al, 1986b) . Les
erreurs sur le débit de pointe ont é&té calculées a partir
des résultats obtenus en utilisant les valeurs moyennes des

paramétres (imperméabilité et pertes par stockage de

PN

)

™
-

surface)
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M&thodes Paramétres Erreur Nombre
XIMP DPSI | LGI MNI | Débit d'événements
% mm m pointe % | utilisés
A 1 63.0 0.18 | 108 |0.013] 23.73 29
B 66.25 0.29 | 108 0.013 20.10 2%
C 66.0 1.00 lQB 0.013 12.07 12

Légende Méthode A
B

i

¢ =

XIMP
DPSI
LGI
MNI
Erreur

Calibration par erreurs successives
{(paragraphe 5.2.1)

Ca1ib§ation automatique (paragraphe
5.2.2

Calibration éliminant les averses de
moins de 4 mm.

taux-d'imperméabilité %
pertes par stockage de surface

longueur du bassin

coefficient de rugosité {Manning)
moyenne des valeurs absolues des écarts
retatifs: . (Qpsim - Qpobs x 100.

Qpobs

Tableau 4.8 Comparaison des résultats obtenus avec les
différentes stratégies de calibration.
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>

Le tableau 4.8 montre gque les trois efforts de calibra-
tign ont abouti a des paramdtres semblables. Cependant,
quand . les pétites averses ne sont pas considérées,-1‘erreur
moyenne absolue sur les débits de pointg est plus petite.
Les pertes par stockage de surface sont plus gréndes. La
valeur indiquée est proche de la valeur 3 défaut montrée au’
tableau A.l (ie: 1.57 mm).' Les erreurs moyennes absolues
obtenues avec la calibration automatique (méthode B), sont
du méme ordre de grandeur que celles calculées avec la

calibration par erreurs successives (méthode A).

Lz meéme méthodo1ogie a €té éppliquée au bassin de Seine
Saint -Denis(*). tes valeurs moyennes-de 1'imperméabilité
et des pertes par stockage de surface sont 20% et 0.80C mm,
respectivement.  Le tableau 4.9 montre les résultats
obtenus. On peut constater que les résultats sont satisfai-’
sants. Nous rappelons cependdnt, qu'en fonction de 1la
variabilité des coefficients de ruissellement montrée Hans
la figure 4.13, 1'utilisation d'un échantillon dincluant un
plus grand nombre d'événements meénerait d des erreurs plus

significatives. -

(*)La modélisation de ce bassin versant sera discutée plus
en détail dans le prochain chapitre. Pour 1'instant, nous

nous caoncentrerons sur 1'estimation du coefficient de
ruissellement. :
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Qpsim
Evénement H Qpobs Qpsim Tpobs
mm m3/s ' mS/s .
38 ~4.30 0.692 0.571 0.82
4 6.20 0.903 0.924 1.02
1 7.30 0.985 1.091 1.10
11 14.60 1.018 1.172 1.15
12 14.70 1.143 1.819 1.59
Légende H: précipitation totale mm.
Qpobs: débit de -pointe observé.
Qpsim: débit de pointe simulé

Tableau 4.9

6. Conclusions

Résultats obtenus pour le bassin de Seine
Saint-Denis avec les valeurs moyennes de
1'imperméabilité et des pertes par
stockage de surface.

XIMP = 20% DPSI = 0.80 mm

]

A la vue des résultats présentés dans cet exposé, nous

pouvons tirer les conclusions suivantes:

a) Le modelage des averses fréquentes requiert un gchantil-

Jon avec un grand nombre d'événements pour véerifier 1la

variabilité des coefficients de ruissellement.
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b) L'estimation adéquate du coefficient de ruissellement

"est indispensable pour reproduire les débits de pointe. v -

c) Le comportement des coefficients de ruissellement pouf
les pluies frégquentes, est mal sfmu1é par des méthodes
déterministes {STORM, ‘Desbordes, Shaake, Viesman), dont
T'hypothése fondamentale est de supposer 1'existence d'une
relation bien définie entre la pluie et la lame de ruissel-
lement. Si la variabilité des coefficients de ruissellement

est importante, nous conseillons 1'utilisation d'un modéle

statistique. ' C T

d) L'utilisation de modgles déterministes du type URBHYD,
SWMM, etc, pour la simulation des averses fréquentes, doit
“‘considérer 1'imperméabjlité comme un parametre de calibra-
tion, Noué introduisons ipi e concept d'imperméabiliteé

Ay

effective plus connu sous le nom de surface imperméable

' direg}ement connectée.

Les résultats de cette étude montrent que pour les averses
fréquentes," 1*imperm&abilité effective est nettement
inférieure & 1'imperméabilité physique du bassin. Ces
considérations sont trés importantes pour les questions
reliées 3 la qualité des eaux ou au contrdle en temps réei,

situations dans lesquelles Tes petits événements présentent
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un grand intérdt. Dans ces cas, l'utilisation de 1'imper-
méabilité physique peut conduire d des sur-estimations du

-

volume de ruisse11emeat.
Lr}mportance de 1‘imperméébi1ité effective a _déja @&té
souligné par plusieurs auteurs (Miller, 1979; lLazaro, 1979).
AJ]ey {(Alley et Véenhuis, 1983), propose des relations
reliant 1'imperméabilité effective & 1'imperméabilité totale

et 3 l'occupation des sols.

e) Les résultats obtenus avec 1la calibration automatique
ont prouvé que les paramétres & défaut pour le calcul du
coefficient de stockage‘dans le modeéle URBHYD, peuvent aussi

Btre utilisés pour la simulation des .averses fréquentes.
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ko

CHAPITRE Vv

-~ . :
RELATIONS PLUIE-DEBIT EN ZONE URBAINE. VALIDATiON DU MODELE
URBHYD. _ :

1. Introduction: propos de 1'&tude-

Dans le chapit;e précédent nous  avons montré
1'importaﬁce de T'estimation du cbefficient de ruisse11emenf
dans le processus de siﬁulation des averses _f}équentes.
Nou§ avons aussi vérifié par optimisation, 1a#va1idité des
valeurs d défaut pour le calcul du Eoefficient de stockage

du modéle URBHYD.

Dans c¢e chapitre on se propose de généraliser ces
résultats en appliquant le mod&le URBHYD sur d'autres
bassins urbains & caractéristiques diverses. Deux aspects

essentiels ont retenu notre attention:
a) la fonction de transfert;
b) 1'analyse de la contribution des parties perméab1és en

zone urbaine. . : A

Nous ‘rappelons que le modé&le URBHYD repose sur une
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-
- -

analogie. conceptuelle 3 deux réservoirs quasi-linéaires en

parallgle, pour simuler séparément les contributions dés

- v zones imperméables et perméables,

e

Pour‘l'étude de la fonction de transfert, nous avofis

‘ﬁgggé_ choxs1 des bass1ns avec des volumes de préc1p1tat10n relati-

vement petits (g\zo om), et ceci dans le but de s1mn11f1er
en &liminant la contribution de 1la partie perméable. Powr
1*analyse de 1a fonction de transfert, les caractéristiques

eeﬁgn:ieiles des bassins considérés somt:

- bassins 3_grande surface (>100 ha).

Dans sa phase de développement, URBHYD avait é&té va]idé

Cpar conpara150n avec le modéle SWMM uanuement pour des

surfaces ne dépassamt pas 109 ha.

~

‘- bassins caractérisés par des seaux & forme cemplexe.

I
\

Dans -la plupart des comparaisons avec. des débits mesurés,

réalicsés avant la rédaction de ce rapport, Te modéle‘
" URBHYD avait été& appliqué sur des bassins avec un bon
réseau dg'drainége et un seul collecteur principal

" (fig. 5.1a}. ' o :

i
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coenfluence __/

Fig. 5.1 Différentes schématisations considérées du
cours de_i'application du modéle URBHYD.

E 4

- Dans cette. partie de 1'étude, nous avons -examiné les
schématisations semblables 3 celle de la figure 5.1b. Dans

ce cas, nous avons deux collecteurs principaux qui confruent

-

3 1'exutoire du bassin.

)

f ‘
Pour 1'analiyse de Ta contribution des parties perméa-

bles, nous ayons choisi un/éassin urbain avec des volumes de

- A s - - - ff i}
précipitation élevés. éﬁ}‘

e

("es résultats et propositions quant aux besoins de

«calibration reposent sur 1*évaluation” des aptitudes du

9
"




mod2le URBHYD & simuler des hydrogrammes observés. Le plan

propasé pour ce chapitre est le suivant:

a)

2.1 Revue critique de la fonction de transfert. -

les de 1'hydrogramme unitaire de URBHYD. La forme de celui-

ci est donnée par les équations suivantes:

Revue critique de la fonction de transfert.

Tittérature.

160,

-

Discussion

au sujet de quelques amé&liorations proposées dans la

Evaluation des aptitudes de 1a fonction-de transfert du

modéle URBHYD, d simuler les hydfogrammes observés;fét* .

ceci

dans les cas suivants:

- grandes surfaces

- forme complexe des réseaux d'assainissement

- contribution de la zone perméable.

Conclusions.

Revue critique de 1a fon;:>5n de transfert. Discussion

au sujet.de quelques amélijorations proposées dans la

Tittérature

\

La figure 5.2 montre les caractéristiques essentiel-

Qpuh

=] (l-e

At/K

A

-

(5.1)

7/



Q = Qpuh e . -(t- ADt)/X

"o Qpuh débit de pointe de 1'hydrogramme unitaire
I = pluie unitaire de durée At
At

K = coefficient de stockage du ré&servoir linéaire

pas de temps du hyétogramme de pluie

Q- = ordonnée de 1'hydrogramme unitaire au temps t.

La forme de 1'hydrogramme unitaire est donc déterminée
pa;; le coefficient de stockage K. _ Dans la®théorie du
réservoir Tinéajire, le coefficient de stockage est §9a1 au
temps de ;éponse, tl ou "Jag.time" (Sarma etia1, 1872). Le
“iag time” est défini comme le temps'qgi sépare te centre de
gravité du hyétogramme de pluie nette et celui dé 1'hydro-
gramme de ruissellement. Un grand nombré, d'études ont
préuvé que le paramétre. K pouvait étrelreli; aux taractéris;
tiques éu;bassin,d'une part et & celles de la pTuie d'autre
part. {Desbordes, }978; Sarma et al, 1972). La figure 5.2
montre 1'effet du paraﬁétre K, sur la forme Qe 1*hydrogramme
unitaire. 0On peut constater que le débit Qpuh décroit avec

"\
une augmentation des vaieurs de K. Cependant le temps de

"montée reste constant et égaTvau pas de temps de la pluie

AR o
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—K=1 minute
- --K =2 minutes 162.
5 K =3 minutes
2 5 LK -'-5 minutes
R =K =10 minutes
1.66 . REMARQUE

Pas de temps
=5 minutes.

104

(=]
i

DEBIT {mm/ hr.})
o

s
.

- -,

TEMPS (minutes)
~Fig. 5.2 Caractéristiques de 1'hydrogramme unitaire de
URBHYD et effet du paramétre K. :
La figure 5.3 montre-les variations du débit de pointe-
Qpuh avec 18 quotient At/K. Lfinspection de la figure 5.3

nous permet.de tirer les conclusﬁon; ;Jivénpes?f

a) Pour un pas de tempé donné, les valeurs de Qpuh sont
moins sensibles aux valeurs de K, au fur et 3 mesure que
le quotient /At/K augmente.

b) Pour At/K<et pour un pas de temps fixé, les valeurs
de Qpuh sonf plus sensibles aux valeurs de K.

c) Pour différentes valeurs'de th/K; et du\pas de temps
At, i1 est possible d'obtenir le méme débit Qpuh.

d) Les variations du débit Qpuh .sont moins prononcées au

fur et 3 mesure que /At/K devient petit.
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Fig. 5.3 Variations du débit de pointe de 1'hydrogramme

unitaire de URBHYD en fonction du gquotient
~t/X pour différents pas de temps.

Les remarques a) et b)'sont-éussi‘il1ustrées dans la

figure 5.2 En effet, on ﬁéut‘remarquer que les débits

Qpuh tendent vers une constante au fur et 3 mesure que Nt/K

croit. A partir de /A\t/K = 2.0 et pour un pas de temps de 5

)5

1*hydrogramme unitaire ne varient pas avec la valeur de K.

minutes {fig. 5.3 - et 5.2 les caractéristiques de

Sa forme est pratiquement triangulaire et 12 durée tota]é
est équivalente 3 deux fois le temps de montée. Pour des
valeurs de At/K<1.0, les hydrégrammes unitaires sont mOiﬁs
prononcés et se caractérisent par une 1ongue. c@urbe de

récession. La figure 5.4 montre 1'effet du quotient At/K

163.
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sur le produit de con;olution. Le . hy&togramme de p]uie.
nette est donné& avec uﬁ pas de temps constant ggal a b5
minutes. Pour cet exemple, nous avons choisi K=2.5 minutes.
En premier lieu, nefs avons convolué la pluie nette et
1'hydrogramme unitairg correspondant avec un pas de temps de
5 minutes { At/K = 2.0). Les résultats sont par la suite
comparés au produit de convolution obtenu en discrétisant
la pluie avec 2.5 minutes et en convo]uant.]'hydragramme

unitaire correspbndant { At/X = 1.0). . -

EGENDE
Produit de
conveluion At/Ka 0
Ats 25 mm
Ke2.5mn

PRECIPITATION mmte

—mnssmes Produil de
covolution t/Ke2 0
At+S0mm
K 2. 5mn

t T Hydrogram-
AN mer unitares

discontinuité

DEBIT mmirmn

hydrogrammes
unitaires avec
pas de temps:

003 5 minutes.

000

30 40 50
- TEMPS min

Fig. 5.4 Effet du quotient At/K sur le produit de
convolution. '
/
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Le pas d'intégration des deux hxdrogrammes “est 2.5
minutes. La figure 5.4 montre que les débits de pointe et
les temps de montée sont identiques dans les deux cas.
Cependant 1'hydrograﬁme correspondant @ At/K = 2.0 présente
une discontinuité. Ceci est Te résultat de la forme des
hydrogrammes unitaires correspondants (fig. 5.4). Pour
At/K = 2.0, les bointes de 1'hydro§ramme total correspon-
dént pratiquement & celles de 1'hydrogramme unitaire. Cet
exemple mon;ré clairement 1'effet du quotient Ot/K sur le
produit de convolution. Pour des va1eﬁrs de At/K :>1.0;
1'hydrogramme simulé réagit immédiatement aux impulsions de
Ta pluie. Par contre quand Nt/K< 1.0, les tou;bes dé
récession de 1'hydrogramme unitaire sont assez longues pour
avoir une influence sur le produit de convolution. Lesl

“hydrogrammes simulés auront une forme continue et en meme

temps plus réaliste. _ ¥

Le fait de considérer le temps de montée de-1'hydro-
grammelunitaire comme étant égal au pas de temps de la pluie
peut & priori, poser quelques probléemes.

La figure 5.5 montre la réponse & une pluie unitaire de
durée 5 minutes, obtenue avec 1'hydrogramme unitaire de
URBHYD et un coefficient de stockége K, égal & 5 min.

{ At/K = 1). Ces résultats peuvent &€tre obtenus en



intensité mm/min
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utiljsant directement les &quations 5.1 .et 5.2,

— g

pluie unitaire durée 5 minutes. Intensité 12 mm/h

o

hydrogramme unitaire k: 5 minutes

V%

5 10 15 20 25

Temps minutes

Fig. 5.5 Exemple de réponse & une pluie unitaire de
durée 5 minutes obtenue avec 1'hydrogramme
unitaire URBHYD.
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L

" On peut ;GMWQuenque le temps de 12 pointe est &gal 3 la
durée de la pluie. Ceci est valable pour n'importe quelle
valeur de K (fig. 5.2 5. Smith (Smi{h, 1986) s'appuie sur
‘un exémp1e semb]éb1e avec uné pluie uniforme, pour affirmer
que le moaéle i réservoir Tinéaire n'est pas en mesure de
représenter le teﬁps de concentration du bassin. 11 indique
auési‘qué.Ies temps de montée.des hydrogrammes simulés avec
ce 'modé1e seront toujours coincidents avec .1e temps. ol
1'intensité maximum de la pluie se produii; Cette a;firma-
tion est‘vraie pour une pTuie ;onstante et uniforme- (fig.
'5.5). Cependant, dans le ﬁas d'un hyétogramme de pluie
variable dans 1le temps, cette affirma£ion peut ne pas.
s'avérer exacte. La figure 5.6_ montre le produit de
convolution obtenu avec 1'hydrogramme unitaire de la figure
5.5 et un hyétogramme de pluie nette hypothétique. On peut™
remarquer qu'il existéfzn décalage entre le temps de montée
.de 1'hydrogramme total et le moment ol i'intensite maximum
de la pluie se produit. Cet exemb]e ﬁontre qu'avec un choix
approprié de At/K <« 1.0, on est en mesure de simuler le
~temps de réponse. Cet exemple prouve aussi que le débif
total n'ést pas uniquehent une fonction de Qpuh mais dépend.
aussi de la courbe de récession de 1'hydrogramme unitaire,

qui & son tour est une fonction du paramétre K.

-
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Fig. 5.6 Exemple de réponse d un hyétogramme de pluie
variable, obtenue avec 1'hydrogramme unitaire
de la figure 5.5.

La figure 5.7a montre une situation oi deux sous-
bassins de longueurs différentes, confluent en un seul
point. Les coefficients de stockage des sous-bassins A et B

sont 5 et 20 minutes re ecfivement.
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sous-bassin court
K= 5 minutes

swus=bassin long
K= 20 minutes

Confluence de deux sous

s=bassins 4 temps de
reponses difforents

Fig. 5.7a Exemple d'un bassin composé de deux sous-

bassins dont les contributions au ruissellement
confluent en un seul point.

x

La figure 5.7b\ montre les hydrogramﬁes de ruisselle-
ment pour chague sous-bassin ainsi que Tleur addition. La
pluie nette utilisée est celle de la figure 5.6. 0On peut
constater que malgré les différences dans les débits, les
témps de pointe sont identiques. Cet-exemp1e prouve que le
ﬁodéje 3 réservoir linéaire n'est pas en mesure de simuler
les différences dans les temps de'concentration des deux

sous-bassins. Cette coincidence des temps ce montée est
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susceptible de générer des sur-estimations des débits de

. 0.22
pointe.

0184

ite

.

(=]

o
1

Imter-ot

_Wedianps aimwe Lt

Temps minutes

20 ) 0
Exemple de comportement de 1'hydrogramme

unitaire de URBHYD pour le bassin de la
figqure 5.7a.

A la vue des considérations décrites ci-dessus, nous

pouvons établir les conclusions suivantes:

a) Pour des valewrs de At/K > 1.0 les caractéristiques de

l'hydrogramme‘unitaire du modéle URBHYD sont moins

sensibles au paramétre K. Les hydrogrammes simulés avec

At/K > 1.0 se caractérisent par des réponses immédia-

‘tes aux impulsions de pluie.

b) Avec At/K < 1.0, lTes hydrogrammes unitaires présentent

des courbes de récession suffisamment prolongées pour

" influencer le produit de convolution. On peut ainsi
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mieux simuler les temps de réponse d'un bassin versant
malgré le fait que, le temps de montée est égal au pas
dehtqmps de la pluie.

-¢) Le moddle du réservoir lindaire nevdoi; pas &tre utilisé
pour la simulation d'averses uniformes, pour lesquelles
il ne péﬁt ﬁas ;i%uIer 1'effet de Tlag”. Nous avens

cependant montré qu'il &tait possible de représenter ce

'phénoméne‘pour des hyétogrammes non uniformes. ;

d) La simulation avec le réservoir linéaire.de confluences
de pluéieurs bassins & #emps de - réponse différents,
représentg‘ﬁ}$ les différences -dans les temps de
conéeqtration. En effet nous a#d%s véfifié ;ye e témps
de'montée simulé pour les différentes contributions,

5

dtait toujours constant. Cette coincidence dans ies

témps de pointe des différentes contributions, peut

mener & dbs sur-estimations des débits de ruissellement.

Par rapport a 1a éimp1icité du réservoir linéaire, des
hydrogrammes unitaires plus complexes ont aussi été
propq%és.' La caractéristique essentielle de ces derniers
est 1'inclusion du temps de montée comme un géramétre de
calibration. Dans le prochain paraéraphe nous allons

décrire quelques unes de ces &tudes.
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2.2 Amélioratiens de 1'hydrogramme unitaire du réservoir
Tinéaire.

La figure 5.8 montre les hydrogrammes bnitaires obtenus
3 partir de 5 averses observées sur un bassin urbain
d'environ 10 ha. L'inspection de la figure*5.8 ‘nous permet

de faire les remarques suivantes:

Y

L
e : (5
| g
L i\ -~ 80
I o™
. \ Srorm e
Pt ! No. S0 _
A 4Ci-
- _l N )
RS 20 —
: A @ N
. - | AP '
- UGN ol 1T i
N s W : 0 1 2 3 4 5
-: H [ LAY i) ’ Brawmintl 'rgene ."cn.l_.._.!

S A e

ST e
.5 30 39 { thrs

- .

Fig. 5.8 Hydrogrammes unftaires observés pour une
surface urbaine de 10 he (extrait de Minshall,

1960). <
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al La forme d hydrogrammes unitaires observés varie
considérab]ement d'un é&vénement a.l'autre. Ces variations
“sont directement reliées & 1'intensité de la pluie. Ce
résultat confirme en fait, l'utilisation d'un modéle quasi-
linéaire dans URBHYD. | ‘
. b} Les temps dé montée des hydrogrammes unitaires varient
aussi d'une averse & 1l'autre. Au fur et d mesure que
1'intensité de 1la pluie diminue, les débits de pointe

diminuent et les temps de montée augmentent.

p

Ces résﬁﬁtats semblent indiquer que pour la simulation
des relations piluie-débit en zone urbaine avec un hydro-
gramme unitaire, i1 faut considérer le temps de montée comme'
un paramétre de'CaTiﬁration. Dans une étude comparative de
différents modéles Sarma (Sarma et al, 1972), indique que
pour les grandes surfaces, 1'utilisation de 1'hydrogramme
unitaire de Nash (anneie 5),‘donnent les meilleurs résd]—
tats. Rappelons que 1a forme de cet hydrégramme uniiaire
est donnée par deux paramétres, n le nombre de réservoirs:
et tp , 1e‘temps de montée. _ .

Diskin (1972} a montré que pour un bassin donné, il
gtait possible de définir un hydrogramme unitai}e standard
sans dimension. Les résultats de son étu&e sont mantrés a

la figure 5.9.
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Fig. 5.9 Représentation de 1'hydrogramme unitaire sans
dimension, obtenu 3@ partir des hydrogrammes
unitaires de la fig. 5.8 (extrait de Diskin,
1972).

Ces résultats ont été obtenus avec les mémes données
ayant servi & définir T;s hydrogrammes unitaires de e
figure %.8. Chaque hydrogramme unitaire (fig. 5.9) a été
représenté sans dimensions. On peut constater que les

différentes courbes sont pratiquement super-imposées. La
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figure 5.9 montre que pour ce bassin le quotient tp/tl, est

constant et égal & 0.4.

Verworn ét Harmsi proposeng un hydragramme' unitaire
(fig. 5.10), dont 1la forme se rapprochg de celle du
réservoir lindaire. Les caractéristiques de cét hydrogramme
unitaire‘sont définies par le temps de montée tp, et le

coefficient de stockage K.

Q. (débit de pointe
de l'hydrogrdmme
unitaire)

=A 8.0 -1.98k
I 5 hE/(1 Lp) 1.95%
N ) K.=(A_/(3.6.Q )=t /2
~-(t—-t }( - . '
l Q .o ( p]/ 0.01 0. E ol D
(3 Y
] Treee AE=.§urface 3 basirn
i k = coecfficient de
i stockage
Pos | I
i? ;
t) {temps de “d (duree)
Y montée)

Fig. 5.10 Hydrogramme unitaire proposé par Verworn et
Harms ( ).

Equations: QD=AE/3.6(tp/2+O.99k)
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Ces chércheurs ont prouvé 'qu'il @&tait possible de
définir'un.hydrogramme unitaire standard sans dimension, non
pas pour un seul bassin, mais pour plusieurs. Les résﬁ]tats
.~ de leur &tude sont montrés au tableau 5.1. Ces résultats
ont &té obtenus avec les données observées‘sur 20 bassins
urbains.* Pbur chaque baésin, les caractéristiques de
1'hydrograhme unitaire (fig. 5.10 et tableau 5.1) ont &té
définies. La figure 5.11 montre une représentation graphi-
que' de tous Tles hydrogrammes unitaires sans dimension. A
partir de la figure 5.11, il est possible deédéterminer un

hydrogramme unitaire moyen dont le quotient tp/tl = 0.49.

*(A noter que les su%faces des bassins considérés, sont
grandes (2.2 & 135.2 km")).
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:lll H r..._(hl Og tp ”l” Qpl tpt k1
(m?/8) th)
I Atterdec Bach - 3.9 D44 3.a1 0.2% Q.4 9.93 0.57 I
2 Sudetwicher 3.1 0.% .- 2.4} 0.2% Q.46 0.96 0.45- 0.82
Bach
) Landwehrbach 12.3 0.%8 3.7 0.%0 0.00 o.M 9.51 2.82
4 Lusec Bach 1.6 1.54 .68 1.00 1.1% 0.%7 ¢.8) 0.73
5 Letther Bach [N 0.5%1 1Y 0.2 0,47 0.9? 0.44, 0.82
& 3eseis Kaman 132.2 16.3% 3.2 .00 12.¢ 0.97 $.3% Q.74
Y vuller .y 1.3 27 0 Q.78 1.04 o, 0.3% a.%%
Munienbach ' : ’
4 Byllechbach 10.0 u.9t 2.%0 4.3 2.72 Q. 9% a.%% - 0.7¢%
* KOCheDACh %.0° 1.6 4.a% 0.7 1.0 a.98 .48 c.8d
10 sangebach 2.2 0.84 0.468 4.%0 0.66 0.9) .60 2,7
11l %ad Durkhelm 4.2 a.9% .10 23 0.94 0.09 0.7 1.00
2 detne 8.4 0.7  6.1S 0.% 0.¢0 2.0 0.46 i)
13 Kizendocdec 6.2 0.3 2,93 0.33 1Y o.9l 0.47 0.87 '
Bach
14 massener Bach  24.% 0.9L  6.91 0.59 ol ¥ c.92 c.3% c.él
1% Grotenbach 4.4 o.48 2.22 0,33 0.4] 0.87 0.52 0.90
Lle rioche 0.3 10.0 1.1% 4.00 8.48 o.96 0.40 0.8%
T Billerbagh 10.0 2.9 2137 8.900 1%.0 .97 . 1% 0.86
i Lenrter Bach 19.0 4.0 .115 1%.0 Ja.) 0.98 0.6 0.87
19 Bucgdorfer hue 31,07 44.0 .18l 0.0 nm.o G.97 Q.43 .81
10 Seebene 4.0 42.0 .20 0.0 1.0 0.9% 0,47 0,17
Légende: &: wurface du dassis Qp‘.: {l.o Qp.r_, }1/A, wans dimenstion
- t, Semps da réponse ou "lag time” '1 :pl.: :P,fr., klik/t,

Q. diblt de poince de 1'hydrogramme unllairte

L temps da mootés de l'hydrogramme unitaire

?
-]
k coafiicient de stockage

Tableau 5.1 Caractéristiques de 1'hydrogramme unitaire
proposé par Verworn et Harms ( ) pour
20 bassins urbains. -

Fig. 5.11 Hydrogrammes unitaires sans dimension proposés
par Verworn et Harms ( } pour les 20
bassins urbains du tableau 5.1.

177.
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2.3 Remarques finales sur la fonction de transfert

L'introduction du temps de montée de 1'hydrogramme
unitaire comme un paramétre, représente du point de vue

physique un rabpro&hement avec la réalite. Les &tudes

décrites ci-desus, montrent que les caractéristiques de

1'hydrogramme unitaire varient d'un bassin a@ un autre et
d'une averse 3 l'autre. Ces &tudes ont aussi prouvé qu'il
gtait possible de dé&finir pour plusieurs bassins, un hydro-
gramme unitaire standa#d sans dimension dont 1es‘caracté-
ristiques sont exprimees en fonction dU “lag time”. D'un
point de vue pratique, des hydrogrammes de <c¢e genre
pourraient €tre determinées sur une base régionale. D'un
autre coté et Eéns 1'absence de données observées,
1'inclusion de ce nouveau paramdtre (temps de montée)} ne

fait que compliquer 1'utilisatiocn du modéle en forgant

j'usager & faire appel a des relations empiriques.

C'est pourquoi nous avons tenu & vérifier 1'aptitude du
modéle URBHYD, tel quel, & simuler des hydrogrammes
observés. I1 s'agit de vérifier la validité des valeurs &

défaut du modéle.
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3. validation du mod&le URBHYD.

3.1 Application de URBHYD sur des grandes surfaces.

Le fait que le pas ¢é temps de la pluie esf ggal au
tehps de montée de 1'hydrogramme unitaire, 2 conduit
plusieurs chercheurs 3 affirmer que le modéle du réservoir
linéaire ne devrait &tre appliqué qu'a des petites‘surfaces.
(Sarma -et al, 1972; Pedersen el al, 1980; Smith, 1986). On
se propose donc de vérifier 1a.performance du modéle global

URBHYD, dans des grandes surfaces.

3.1.1 Méthodologie.

Pour les besoins de cette partie de-t'étude, nous avons
choisi le bassin Seine Saint-Denis (250 ha) décrit en dé£a11
au paragraphe 3.2 (chapitre 4). Les pertes par stockage de
surface sont fixées a 0.80 mm. L‘'imperméabiliteé est calée
pour chaque averse-sur la base du cﬁefficient de ruisée]le-
ment _observeé. Les hyétogrammes de pluie observés sont
discrétisés sur un pas de temps constant de 1 minute. Les

simulations ont été effectuées de la facon suivante:

-

.

a) Pour chaque averse et sur 1a base du coefficient de
ruissellement, les débits de pointe ont 6té déterminés avec

les valeurs 3 défaut pour le coefficient de stockage (cf.
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tableau 4.1, chapitre 4). Le coefficient de-Sto e sera

calculé avec 1'intensité maximum de la pluie sur 1 minute. -

-

b) Dans une “deuxiéme é&tapes et toujours sur la base du

coefficignt de ruissellement observé, Te coefficient de.

stockage a é&té& calé pour chaque averse, de ~facon 3 repro-

duire le débit de pointe et 1e temps de montée de 1'hydro-
»w,

gramme de ruissellement.

_— —

3.1.2 Résultats et discussion

I3
les résultats sont montrés au tableau 5.2. L'inspec-

tion de ces résultats nous permet d'établir les conclusions

sgivantes:

a) Lles débits de pointe calculés avec les valeurs 3 défaut
‘sur-estiment les débits observés. Nous rappelons que le
coefficient de stockage est calculé avec 1'intensité max imum

de l'averse sur 1 minute.

b) Les temps de montée simulés sont dans la majorité des
cas sous-estimés. Les réponses du modéle sont donc trop

rapides.

c) Les valeurs calées du coefficient de stockage sont

- .

supérieures & celles calculées par le modéle.
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I

d) Lles résultats de la calibration en termes de débits de
pointe.et de temps de montée simulés sont satisfaisants par

. .rapport aux valeurs observées.

e) Dans la phase de calibration, 1ia simulation des~temps de
montée s'est améliorée par rapport aux résultats obtenus en

utilisant Tes valeurs &-8tfaut.

- X
Les figures 5.12, 5.13 et 5.14 montrent des comparai-
sons entre les hydroérammes‘observés et ceux simulés et avec

les valeurs & défaut et avec le coefficient de stockage

calé.

On peut constater que la calibration du coefficient de
stockage seu]quﬂt, a suffi pour obtenir des bonnes repro-
ductions dégjﬁ;drogrammes observés. Nous rappetonms que le
pas de temps de ia pluie est 1 minute. Par conséquent, le

temps de montée de 1'hydrogramme unitaire est aussi 1

V -

minute.

——

La figure 5.15 montre les varijations du coefficient de
stockage de URBHYD (cf. tableau 4.1)" avec 1'intensite
~~maximum de Ta pluie. Les autres paramétres sont identigues

3 ceux montrés au tableau 4.1. (Rappelons que la pente est

1
0.9% et que 12 longueur & défaut est L = VKESO.IO o .
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1290.9 m). Les lignes ﬁorizonta1és représentent les valeurs
des coefficients de stockage <calées pour chague averse. A
partir de la figure 5.15 nous pouvons trouver pour/chaque
averse, la valeur de ?'intensité maximum qui utilisée dans
1'équation de Pedersen avec les autres valeurs & deéfaut

- N

“géndre une valeur de K identique & celle calée. Lle tableau

5.3 montre ces valeurs de 1'intensité maximum,

-

- _— —_
EVENEMENT K CALIBRE I MAXIMUM (INTENSITE HAXIMUM]
n® (min) mm/hr
38 31.98 9.05
4 28.53 12.03
1 | 25.3¢ 16.22 Voir figure 5.15
11 28.84 11.71
12 32.00 9.036
L L S I e

Tableau 5.3 Valeurs de 1'dntensité maximum qui combinées
avec les paramétres 3 défaut dans 1*équation
de Pedersen, reproduisent le K calé.
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BASSIN DE SEINE SAINT-DENIS
LONGUEUR A DEFAUT = 1280.9m

45
354 '
438 AVERSE 38
-4 eygual tun Je
- ..25&_ ,7 _,___‘_.‘ Pedet sen
25,2&12 _ //
B ~
L ———
154 ‘
s 8 ¥
o = e
1 1 ki T T v \ r
¢ 10 \ | 20 30 40
INTENSITE MAXIMUM mm. /hr
Fig. 5.15 Variations du coefficient de stockage de

URBHYD avec 1'intensité maximum de la pluie.
Bassin Seine Saint -Denis ’
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PAS DE TEMPS min

Fig. 5.16 Vvariations des intensités maximum de la piuie ~
pour c¢ing averses sur le bassin Seine
Saint-Denis.
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Lé figure 5.16 msntre les variations de 1'intensité
maximum pour chaque averse en fonction du pa§ de temps. Les
lignes horizonté]es représentent les intensité§ obtenues a
partir du tableau 5.3. Les résultats de la figure 5.16
montrent que' ces intensités correspondent dans la plupart
des cas, aux intensités maximum moyennes pour chaque averse,
sur un p&sp-de’ temps de 20 minutes. A la vue de ces
résultats, nous pouvons conclure:

/o
Jé) Pour les bassins & grande surface, 1a calibration du
coefficient de stockage suffit pour obtenir une bonne reﬁro—
duction des hydrogrammes observés L'inc]usion du temps de’
montée de 1'hydrogramme unitaire comme un paramétre supplé-

mentaire, ne semble pas nécessaire.

b) Pour des conditions semblables & celles du bassin Seine
Saint-Denis, 1les valeurs & défaut recommandées pour Jle
calcul du coefficient de stockage dans le modéle URBHYD (cf.
tableau 4.1), peuvent Etre utilisées. L'intensité maximum
Qe la pluie doit cependant Etre prise sur un pas de temps de

20 minutes. = —-

¢) Le modéle URBHYD a &té validé sur le bassin Seine Saint-
Denjs, en prenant une imperméabilité moyenne égale & 20%

(cf. chapitre 4). Les pertes par stockage de surface sont



prises comme étant é&gales & 0.8 mm.
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Les coefficients de

stockage pour chaque averse, sont obtenus avec les valeurs &

défaut (cf. tableau 4.1) d'une part, et 1'intensité maximum

de la pluie sur 20 minutes d'autre part.

déji €té montrés au tableau 4.9.

Les résultats ont

3.2 Application du mod&le URBHYD sur des bassins versants

complexes.

3.2.1 Présentation des bassins étudiés

Pour les besoins de cette partie de 1'étude, nous avons

choisi les bassins de Miijakovac

(Yougoslavie) et de

Munkerisparken (Danemark). Les données relatives 3 ces deux

bassins sont décrites en détail aux annexes 26 et 27 respec-

tivement. FPour plus de renseignements

de consulter

1a Banque Internationale

(Maksimovic et Radojkovic, '1986).

de

le lecteur est prié

Données {BID)

e tableau 5.4 montre les

caractéristiques essentielles des deux bassins.

e

| BASSIN SITUATION | SURFACE PENTE IMPERMEABILITE
ha ;4 %

Munkerisparken | Danemark 6.44 1. 31.6

Miljakovac lYougos]avie 25.4 3. 37.5

Tableau 5.4 Caractéristiques essentielles dés bassins
versants complexes considérés pour
1'application de URBHYD.

s
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Tel qu'inaiqué aux annexes 26 et 27, la forme de ces
bassins est particuliére. Tous les deux sé caractérisent
pa} deux branches latérales ‘dont fé§ contribut{ons au
ruissellement confluent 3 1'exutoire-‘du bassin.

Contrairement a 1'exemple montré au pragraphe 2;1, Te
bassin sera simulé de fagop globale. .

“

3.2.2 Mé&thodologie

Pour vérifier 1'aptitude du modéle URBHYD 3 simuler les
hydrogrammes observés dans ges bassins de ce genre, nous
avens suivi la méthodb]bgie sujvante.

-

3.2.2.1 Bassin de Munkerisparken {annexe 26)

Pour 1'aétude de ce bassin, nous disposions de 6 averses
observées. En fonction du comportement des coefficients de
ruissellement observés avec la précipitation {annexe "26),
1'imperméabilité a &té fixée a sa valeur physique {31.6%).
Pour -obtenir une bonne reproduction des coefficients de
ruissellement, ta valeur des pertes initiales en zone imper-
méable est fixée 3 0.4 mm pour toutes legs averses. Le pas
de temps des simulations est 1 hjnute. Le modéle URBHYD a

6té appliqué en deux‘phases:
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a) Dans une premiére phase, les valeurs 3 dé&faut pour le

calcul du coefficient derstockage ont &té retenues;

b) Le coefficient de stockage a &té calé pour chaque averse

“de }acon i reproduire les débits de pointe et les temps de

montée de 1'hydragramme observé.

3.2.2.2 Bassin de Miljakovac (annexe 27).

La méthodologie suivie pour 1'étude de ce ba;sin
différe légérement de celle décrite ci-dessus. —te bassin de
Miljakovac est composé de deux sous-bassins (annexe 271,
Parmi les 6 averses disponibles, 2 se ré&férent au sous-
bassin A (annexe 27). La Surface de ce sous-bassin est 7.14
ha. Les 4 averses restantes correspondent & la totalité du
bassin versant. Les autres paraméires (peﬁte et imperméabi-
1ité) sont identiques partout.

Les pas de temps utilisés sont: 1 minute pour le sous-
bassin A et 5 minutes pour l& totalité de la surface. Dans
tous les cas, les pertes initiales en zone imperméable ant
&6té fixées 3 0.80 mm. Pour chaque averse, 1'imperméabiiité
a 6té calée de facon & reproduire le coefficient de ruissel-
lement observé, et ceci en fonction du comportement du
coefficient de ruissellement avec la précipitation

(annexe 27).
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3.2.3 Résultats et discussion

3.2.3.1 Bassin de Munkerisparken

LeS'résuItats'obtenus pour ce bassin sont présentés au
tableau 5.5. Ljinspection de ces résultats nous permet de

tirer les conclusions suivantes:

a) “Pour ce.bassin les valeurs & défaut ‘pour le calcul ;:\\f
coefficient de stockage du modéle URBHYD, conduisent & des

sous-estimations systématiques des débits de pointe.

b) Les temps de montée des hydrogrammes observés sont
correctement estimés, et avec les valeurs & défaut et avec

la calibration du coefficient &e stockage.

c) les résultats de la . calibration du coefficient de.
stockage sont satisfaisants, en termes des débits de pointe

simulés.

La figure 5.17 montre les vériations du coefficient de
stockage calculé avec les paramétres relatifs au bassin, en
fonction de 1'intensité maximum de la pluie. Les points
représentent les valeurse®du coefficient de stockage calées
paur chadue averse, en fonction des intensités maximum de T2

pluie sur '1° et 5 minutes. On peut constater que les
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prédictions de 1'équation. de Pedersen avec les valeurs &
défaut (cf. tableau 4.1) sont dans 1la plupart des cas,
supérieures aux valeurs obtenues apres la- calibration. Ceci
explique la tendance & sous estimer les débits de pointe,

indiquée dans Te tableau 5;5.

BASSIN DE MUNKERISPARKEN

LEGENDE

184 O Coefficient de stockage cole
en fonction de ['intensité

max1murf sur 1 minute

e Coefficient de stockage
calé en fonction de Tin-
tensite maximum sur
S minutes,

kongueur = 207 m { a defaut)

COEFFICIENT DE STOCKAGE { min )
o

5- \\\ e ~Longueur = 100 m.
R “.‘\\ .
4 ® e 0~ __
e o o--"""/ ____________ O _
2] ° ol ———
0 T ’ ‘ . 80 100

40 60 )
INTENSITE DE LA PLUIE (mm/hr}

Fig. 5.17 Variation du coefficient de stockage de URBHYD
avec)1'intensité de la pluie. Bassin de
Mu?ifrisparken. Longueur 3@ d&faut = 207 m.
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La figure 5.17 montre ;u'avec une 10ngueurﬁdé 100 m,
1'équation de Pedersen avec le restant des pé{amétres a
. S
_défaut, est en mesure de mieux simuler le compoﬂtement des
coefficients de stockage calés, en fonction des intensitée

~

maximum de la pluie, aussi bien pour 1 que pour 5 minutes.

Le tableau 5.6 comﬁare les débits de pointe obtenus en
calculant les coefficients de stockage avec les intensités
maximum correspondant & I et 5 minutes. Ces débits ont été
obtenus avec la correction sur la longueur. La nouvelle

valeur est 100 m.

Evénement Qpobs Qpsim Qpsim Qpsim gggigq
m3/s m3/s m3/s Qpobs Qpobs
n® 1 min 5 min 1 min 5 min |

7 0.0549 0.069 0.065 1.25 1.18

1 0.102 0.095 0.094 0.93 0.92

5 0.127 0.153 0.120 1.20 0.94

3 | 0.108 0.101 0.096 0.93 0.88

6 0.166 0.139 0.12¢9 (.86 0.80

8 /1 0.304 0.306 0.280 1.000 0.92

Tableau 5.6 Résultats obtenus sur le bassin. de
Munkerisparken avec le modéle URBHYD et Ta
correction sur la longueur.
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Le tableau 5.6 montre que les résultats sont satisfai-
sants compte tenu de la correction sur 13 tongueur. Les
résultats obtenus en prenant la moyenne de 1'intensité

maximum sur 1 et 5 minutes sont du méme ordre de grandeur.

L'annexe 28 montre quelques comparaisons entre hydro-
grammes observés et simulés avec la longueur corr1gée. Les
coefficients de stockage ont é&té caTcuTés avec 1! 1ntens1te

maximum sur un pas de temps de 5 minutes.

- 3.2.3.2 Bassin de Miljakovac

-

Les résultats obtenus pour 1€ sous-bassin et 1a
totalité de la surface sont présentés au tableau 5.7.
L‘iﬁépect}bn de ce tableau nous permet d'établir les conciu-

sions suivantes:

2} Pour le sous-bassin A, l'utilisation un pas de temps
de 1 minute et des valeurs & défaut pour le calcul du
coefficient de stockage, donne de bons résultats en termes
de débit de pointe et de temps de m0ntée simulés. Notons
cependant (annexe 27) que ce sous-bassin est caractérisé par
une seule brathe qui draine vers 1'exutoire. Ces conditions
sont semblables 3 celles qui caractérisent les bassins ol le

modéie a é&té va]}dé avant la rédaction de cet exposé (cf.

Lr

!
1

)
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tableau 4.2), pour lesquelles de bons résultats avaient é&té

obtenus.

b) Les résultats obtenus pour la totalité de la surface
confirme 1la tendance dé&ja _définie pour le bassin
Munkerisparken, dans le sens que les débits de pointe sont

dans la plupart des cas, sous-estimés.

Tout comme le bassin de Munkerisparken, nous avons
rapporté sur un graphique les variations du coefficient de
stockage ‘de URBHYD avec 1'intensité de la pluie pour le

"
cous-bassin et la totalité de la surface (fig. .5.1?;)et
57.19).
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BASSIN MILJAKOVAC
Sous -bassin A Surtace 7 14 ha

20 -
| LEGENDE
v 4 O Coetticien! destocka-
ge calé en tonction de
1 I intensité mMaximum
; sur 1 minute.
16
1 ® (Coctficient de stockage |
1L 4 caie en fanclion de Uin-
tensile maxamum Sur
4 . 5 minytes
12 \\ '
104 \
]
N
s -4

tonqueur = 218 m {adefaut )

L . —_— ——__ _9 _ -
2 1 ) .
0 20 &0 ‘ 60 80 ' 100
‘ INTENSTTIE (mm /hr ]
Fig. 5.18 Variation du coefficient de stockage avec

1'intensité de la pluie pour le sous-bassin.
A. Bassin Miljakovac.
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BASSIN  MILJAKOVAC
Surface ‘ofale . Surface = 25.1: ha.

20
| LEGENDE
184 @ Coefficient de stoc-
kage calé en fonc -
tion de " intensité
164 maximum sur 5
| rminutes
144!
129y
loj \\ Longueur = 411 m{a défaut )
| S
»
B 1 AN Longueur = 200 m.
6 1 -
L4
21
0 20 4 60 80 100
INTENSITE mm/hr
Fig. 5.19 Variation du coefficient de stockage avec

1'intensité de la pluie pour la totalité du
bassin. Bassin Miljakovac.
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La figure 5.18 montre que pour Te_sous-basﬁin A, les
résultats peuvent s'améliorer en prenant les intensités

maximum sur un pas de temps de 5 minutes dans 1'équation de

Pedersen.

-

La figure 5.19 montre les valeurs calées du coefficient
de stockage pour la totaliteé de la surface, en fonction des
intensités maximum sur 5 minutes. On peut constater que les
prédictions de T1'équation de Pedergen peuvent s'améliorer en
apportant une correction sur la longueur, La nouvelle

longueur est 200 m.

Le téb]éau 5.8 montre Tés résultats de la validation de
URBEYD sur le bassin de Miljakovac. Ces résultats ont été
obtenus en prenant les intensités moyennes maximum sur 5
minutes. A partir du comportement des coefficients de
ruissellement observés en fonction de 1la précfpitation et
des considérations émises dans le chapitre précédent, des
imperméabilités moyennes ont été fixées (182 pour le sous-

bassin A et 22% pour la surface totale).

~a
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Bassin Evénement Qpobs Qpsim Qpsim

o]
e m3, s m/s Qpobs
Sous-bassin A 1 "0.172 0.182 1.058
11 0.0338 0.038 1.12
Surface totale 2 0.116 0.129 1.11
4 0.076 0.060 0.78
5 1.064 1.400 -~ 1.31
| 8 0.031 0.029 0.93

L 1

Tableau 5.8

—

Résultats de la validation de URBHYD sur

le bassin de Miljakovac.

Valeurs du

coefficient de stockage calculées avec

1'intensité moyenne sur 5 minutes.

On peut constater que la validation est satisfaisante.

L'annexe 29 montre des comparaisons

entre

observés et simulés_avec les valeurs moyennes.

Fl

hydrogrammes
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3.2.4 Remarques finales

-

A la vue des résultats obtenus, nous sommes eén mesure -

d'établir les conclusions suivantes:

a) Pour les bassins & forme complexe ot en particulier
caractérisés par deux branches dont les contributions au
ruissellement confluent & 1'exutoire du bassin, la relation
par défaut A= 1.5L2, (A surface et L longueur du bassin),
n‘est pas applicable. Le tableau ci-dessous compare Jles

valeurs de la longueur d défaut avec celles obtenues aprés

calibrajion pour les deux bassins en’'question.

]
Bassin Longueur Longueur C=A/L2
3 défaut ‘calibreée
m m
Munkérisparken L 207 100 /!i 5.44
A= 6.44 ha p
Miljakovac 218 218 = 1.5
Sous-bassin A
A= 7.14 ha
Surface totale 411 200 6.35
A= 25.4 ha
_

Tableau 5.9 Comparaison des longueurs & défaut et des
valeurs calées, aprés application de
URBHYD sur des bassins“complexes.
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On peut constater que'1es valeurs €e+€€§’;3nt inférieu-
res aux longueurs pfoposégs par 1‘'Equation A='1.5L2. Pour
les deux bassins, le coefficient reliant la surface et la
longueur est constant. La valeur recommandée tourne autour

de 6, au lieu de 1.5.

11 est nécessaire de vérifier pour . d'autres bassins, la

valeur de ce coefficient. Pour T1'instant, nous sommes en

mesure d'établir les recommandations suivantes:

- Pour le bassin de Munkerisparken, la Tongueur calée
correspond 3 1la véleur mesurée pour les conditions
d'écoulement de surface, tel qu'indiqué & 1'annexe_ 26.

— Pour le bassin de Miijakovac (surface totale), la
longueur cal€e est proche de Ta valeur a2 défaut obtenue
pour le sous-bassin A. Dana ces conditions, nous suggé-
rons ¢'appliquer & la surface totale, la longueur du

sous-bassin A.

o~

3.3 Analyse de la contribution des parties perméables.

3.3.1 Présentation du bassin étudié.

Le bassin de King's Creek (Maksimovic et Radojkovic,

1986) a &té choisi pour 1'analyse de la contribution des
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4
parties perméables. Les données relatives & ce bassin sont
décrites en deétail a 1'annexe 30. Le réseau d'assainisse-
ment est constitué par.un collecteur central qui ramasse les
contributions au ruissellement de chaque cOté du bassin
jusqu'da l'exutoire (;nnexe 30). Le tableau 5.10 montre les

caractéristiques essentielles du bassin de King's Creek.

Situation : Florida U.S.A.-
Surface ha : 5.95 e
Imperméabilité ® : 49,0 ’
Pente moyenne e : 0.7¢C

Nombre d'événements : 5

Variation pluie totale mm 10,7 <« P < 57.10
Variation coefficients

de ruissellement . 37.6 <Cr< 79.8
Type de sol : D.

P

Tableau 5.10 Caractéristiques essentielles du bassin
King's Creek. '

*3.3.2 Considérations préliminaires

e modele URBHYD inclut un deuxieme réservoir en
paraT]é]e pour le calcul de 1la contribution des parties
nerméables. Les pertes par jnfiltration sont obtenﬁes avec
1'équation de Horton. Le coefficient de stockage de ce
réservoir est donné par 1'équation de Pedersen. Les valeurs
a défaut'correspondantes sont indiquées au tableau 4.1 (cf.
chapitre 4). Ces valeurs-sont jdentiques & ceers proposées

par le modéle SWMM.
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3.3.2.1 Pertes par infiltration:. équation de Horton.

L*&équation de Horton a d&j& é&té introduite dans le
chapitre 2 de cet exposé. Rappelons sa forme:

ft = fe+ (fo-fc)e -kt

(2.4)
ou ft = taux d'infiltration au temps t

fc = taux final d'infiltration

‘fd = taux initial d'infiltration

k = facteur de croissance.
Les valeurs de fo, fc et k sont normalement tabulées en
fonction des différents types de sol. L'équation 2.4 ne

dépend donc pas des caractéristiques de la pluie.

La figure 5.20 montre la courbe d'infiltration de

Horton en fonction du temps, avec les valeurs & défaut du

tableau 4.1 (ie: foz 76.2 mm/h, fc= 13.2 mm/h, k= 4.14 1/h).
Nous avons aussi représenté les courbes avec les valeurs de
fo, fc et k proposées dans la Tlittérature en fonction du
typg; de sol (Musgrave, 1955; Terstriep et Stall, 1974),
L*inspection de ]arfigure 5.20 nous permet de formuler T;S

remarques suivantes:

!
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300

k: 2.00 1/h_

INTENSITE mm/he

0 i 80 120 160

TEMPS minues.

.

Fig. 5.20 variation de la vitesse d'infiltration_en
fonction du temps, proposée par 1'équation de
Horton. Comparaison des paramétres & défaut
de URBHYD avec les valeurs proposées dans 12
Tittérature.
a) Toutes les courbes d'infiltration partent d'une valeur
initiale fo, pour tendre dans le temps vers une capacité

Timite d'infiitration fc. -

b) ULes courbes d'infiltratioh'en fonction des types de sol
convergent plus lentement vers le taux d'infiltration final,
_4aue la courbe proposée par les paramétres & défaut de

URBHYD. Ceci montre 1'effet du paramétre k. Avec des
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valeurs de k &levées, if courbe d'infiltration tend plus
rapidement vers la capacité finale d'infilt;;tion. Avec k=
4.14, le taux final d'infiltration est atteint apres 60
minutes, tandis- qu'avec k= 2.00, cette vagéur limite n'est
atteinte qu'aprds 120 minutes, et ceci quelque soient les
valeurs de fo et fc (fig. 5.20). Avec une valeur ‘de K
&levée, on est en mesure .de générer plus de volume de

ruissellement dans les débuts de 1'averse.

c) Par rapport aux courbes d‘infiltrafion proposées dans la

littérature, les paramétres 3 défaut de URBHYD présentent un

p— v

Pl

comporteﬁent différent. La valeur injtiale fo:-76.2 mm/hr
correspond & un solt type D & faib]e‘potentie] d'infiltra-
tion tandis quelTé capacité finale fc: 134mm/hJcorrespond a
un sol type A 3 potentiel d'infiltration &levé. Par rapporﬁ
d la variation du taux d'infi]tratioﬁ pfoposée pour un sol
tvpe D, la courbe calculée avec les paramétres & défaut dans
le modéle URBHYD, génére & peu prés le méme vclume de
ruissellement au début de 1'averse. Par contre et dans le
cas d'averses de longue durée, la courbe proposée pour de
sol 0 génére?a un plus grand volume en raison de sa capacité
finale d'infiltration inférieure.

Une autre particularité de 1'équation de Horton, se

situe au niveau du fait qu'elle n'est satisfaite que quand
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“t'intensité de la pluie est supérieure au taux d'infiltra-

tion. - -

Si au début de l'averse l'intensité.de la pluie est
inférieure au taux d'infi1tr§tion, il—'fgzz\\faire une
transTatfon de l1a courbe d{infi1tration, tel que montré 3 la
figure 5.21. Le temps de décalage est donné par 1'instant
ol la précipitation cumulée dépasse le potentiel d'infiltra-
tion cumulée donné par .1'intégrale de 1'8quation 2.4 par
rapport‘au temps. La capacite initiale d'infiltration est

ainsi réduite.

A debit ou pluie

Evolution de la courbe d'infiltration en fonction

du temps

Courbe d'infiltration theorique

9 A Hyetogramme de pluie brute
==l Courbe d'infiitration
P | réelle
i
A /‘

1
L L masse infiltrée

masse précipitée

Fig. 5.21 Application de 1'équation de Horton quand
1'intensité de la pluie est inférieure au
taux d'infiltration.
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3.3.2.2 La fonction de transfert.

L'hydrogramme unitaire du réservoir qui simule la
contri@g}ion_ des parties perméables, présente les mémes
-caractéristiques que celui de ta zone jmperméable. La seule
différence se situe au niveau de la valeur du coefficient de
Manning dans 1'équation du coefficient de stockage, qui de
0.013 passe & 0.250. Lles critéres reliés 3 la fonction de
transfert ont déja &té discutés dans le début de <ce

chapitre.

La figure 5.22 montre les variations du débit de pointe
des hydrogrammes unitaires pour les zones perméables et
imperméables en fonctidn de 1'intensité maximum de la
pluie. Le? coefficients de stockage ont é&té calculés avec
les valeurs. 3 défaut*(cf. chapitre 4, tableau &4.1). Le pas

de temps est 2 minutes.

paramétres relatifs au bassin de King's Creek.
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Fig. 5.22 Vvariations des débits de pointe de 1'hydro-
gramme unitaire (Qpuh) pour les zones
perméables et imperméables en fonction de
1'intensité de la pluie. Coefficients de
stockage calculés avec les valeurs & défaut.
Pas de temps = 2 minutes. Bassin de King's
Creek. Longueur 3 défaut: 200 m

On peut canstater gue les différences entre le 'débit de
pointe Qpuh pour la zone imperméable et celui pour 1& zone
perméable, s‘accroient au fur et 3 mesure que l'intensité de
ta pluie augmente.. La figure 5.22 montre que Tes variatiaons
de Qpuh pour la zone perméable, sont moins prononcées que

celles de son homologue pour la zone ijmperméable. La figure
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5.23 montre les hydrogrammes unitaires pour les zones imper-
méables ‘et perméables pour 3 averses {n® 5, 4, 1)} sur le

bassin de King's Creek, et ceci & partir de la figure 5.2Z.

HYOROGRAMMES UNITAIRES POUR LES ZONES IMPERMEABLES ET PERME ABLES

LEGENDE
L]
——aversent 1|

- averse nt S

N averse ntd
r
2
<
E
£
£
o
&
o

L TEMPS MINUUES

Fig. 5.23 Hydrogrammes unitairgsypour les surfaces
imperméables et perméables, obtenues pour 3
averses sur le bassin de Kings's Creek. ‘
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Le pas de femps est 2 minutes. Les intensités maximum
des averses 5, 4 et 1 sont 90.1, 53.22 et 144.6 mm/h respec-
tivement. L'inspection de la figure 5.23 nous permet de

tirer les conclusions suivantes:

a) Les caractéristiques des hydrogrammes unitaires pour la
partie imperméable varient de facon significative avec
1'intensité de la pluie. Ceci n'est pas le cas pour le
hydrogrammes unitaires de la zone perméable, dont les carac-
téristiques restent pratiquement constantes d'une averse a
Ttautre. ‘

b) Les débits de pointe Qpuh de la zone imperméqb]e sont
nettement supérieurs & ceux de ia zone perméable. Nous

tenons a rappeler que les coefficients de stockage dans la

zone perméable ont &té calculés avec les intensités maximum.

de la pluie totale. En réalité, ces valeurs sont réduites
aprés application de 1'é&quation de Horton pour le calcul des
pertes -par infiltration. Les débits de pointe de 1'hydro-

gramme unitaire seront donc plus petits.

Ces résultats semblent indiquer que 1'importance de la
contribution des zones perméables dans le mcdele URBHYD se

situe surtout au niveau du volume de ruissellement. De son

(303

cote, 1a 2008 imperméable détermine plutdt le temps de

réponse et Tes parties ascendentes des hydrogrammes.
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3.3.3 Méthodologie

La méthodologie suivie pour l'analyse de la contribu-
tion des parties perméables est relativement simple. . Le
moddle URBHYD a &té appliqué avec les valeurs érdéfaut (cf;
gﬂggjtre 5, tableau 4.;). Les réshltats ont &té analysés
avec une éttention particuliére sur }es‘vo1umes de ruissel-

lement simulés.

3.3.4 Résultats et discussion

Le tablea&-s.ll montre les résultats obtenus pour les S
averses en appliquant 1e‘modé1e URBHY.D avec les ‘valeurs &
défaut. On peut constater gque les coefficients de ruisse]-_
lement sont. en général bien simulés, -exception faite de
1'averse n°® 4. Excepté pour 1'averse A° 3 les temps de
montée sont aussi simu1és adéquatement. _Pour.ﬁ des averses
les débits de pointe sont parfaitement reproduits. L'annexe
31 montre des comparaisons entre ies hydrogrammes ogservés

et simulés avec les valeurs & défaut. Le pas de temps est 27

‘minutes..

L'inspection de ces résultats montre que les réponsés
initiales de tous les hydrogrammes ‘observés sont bien

simulées avec le modéle URBHYD {environ 1 heure aprés le
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. ] ! 1 ] ‘ N . -
EVEneuen:% H lonbs ‘ Tpobs | Crobs Qpsim Tpsim |Crsim Efilf Tp“: E:Elt
n* i meon mJ/s T h 1 mjjs h Qpabs {Tpobs |[Crobds
! - —— -—— ———— e a—|
— i ; ‘ i
5 110.771 v.391| 0.138 % 0.3763] 0.361| 0.133 | 0.37 ¢ 0.92| 0.96| 0.98
? |5? 58! 0.7521 1.24 : 0.681 0.523% 1,167 0.57 ! 0.69? 0.94 0.§3>
: i X
3 ta7.30! o.agzl 0.13 ! o.623 ! 0.583i 0.30 | 0.51 1.18] c.69| 0.81
i g oo ! o !
| ES?.IO‘ 0.440;, 2.91 % 0.799 . 0.2710 2,733 0.46 1 0,61 0.93] 0,57
I | ! H "
Pl ‘2‘1.95‘ 0.898) 0.27 ! 0.551 | 0.977] 0.70 o.sa! 100 0.74) 1,057
1 ‘ . ‘ D '
T S SR VS USSR {. IO B R
Légende H: Plule totale Qpsim: .D(-blt de pointe simull
Qpobs: Débit de pointe oberve Tpsim: Temps de montée simuléd
Tpobs: Temps de aontle observd Crsim: Coefficlent de rulssel-
Crobs: Coefficlent de rufssellement lemeant sfimuld
h observe

Tableau 5.11 Résuitats du modeéle URBHYD. Valeurs 3 détaut. Pas de temps 2 min,

Bassin de King's Creck.

+

Qpsim Tpsim Craim

Evéngmen: Qpabs Cpsim Qpobs Tpobs Tpsim Tpobs Crobs Crsim Crob~
n mo/s m3/s h h

5 0.391 | 0.354 0.90 0.i38 | 0.133 {0.96 F 0.376 0.37 0.58

2 0.762 | ¢.62 0.82 1.24 1.167 10.94 0.68 0.70 1.03

3 0.5%93 0.583 1.18 0.43 0.30 10.69 0:623 0.59 0.54

4 0. 440 0.385 0.87 2.91 2.733 10.93 0.79 0.67 0.84

1 0.894 0.976 1.09 Q.27 0.20 |0.7& i 0.565 0.61 1.1C

!

Note: Pour la leégende, se référer au taBicau 5.11

Tableau 5.12 Résultats de la validation du modele URBHYD. Bassin de King's Creek

(fe: 3 mm/h et intensités maximum sur-.5 minutes)
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début de 1'aversé). Ceci indique que la contribu{}an de la
p&?tie imperméable est simulée cprrectemént et ‘que les
paramétres fo et k de 1'équation de Horton sont adéquats.
Cependant pour certaiﬁes de‘ces averses (annexes 31.1, 31.3
et 31.4) le modéle URBHYD présente des difficultés a simuler

les volumes de ruissellement paur des averses plus longues.

La figure 5.24 montre le hyg@togramme de pluie totale
pour 1'aver§e n® 4. Les courbes d'infiitration de Horton
sont aussi représentées, et ceci pour fc=13.2 et fc= 3 mm/h.
L'inspection de la figure 5.24 nous permet de comprendre 12
raison pour laquelle URBHYD ne peut pas simuler le ruissel-
lement provoqué par les averses longues. Aprés environ 100
minutes, la capacité d'infiltration est donnée unique;ent
par fc. Or 1'annexe 31.3 montre que cette v;]eur est trop
élevée. En réduisant fc (fig. 5.24),-on est en mesure de
générer plus de ruissellement dans les derniéres parties de

1'averse. La valeur de fc= 3mm/h semble plus adéquate et

correspond mieux aux valeurs proposées dans Ta Tittérature.

“Le fait de réduire la valeur de .fc, ne signifie pas que’
nous générerons plus de ruissellement pour toutes 1és autres
averses. La figure 5.25 montre 1e_hyétogramme de p1uiefto-
-fale pour l'averse n® 5. 11 ékagit d'une averse courte (20
minutes). On peut constater que cette réduction de fc n'aura

pas d'effets significatifs sur le volume de ruissé11ement.
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Hyétogramme de pluie totale pour 1'averse
n°® 4 et courbes d'infiltration de Horton
avec fo= 76.2, k= 4.14 et deux vaieurs de.
fc: 13.2 et 3 mm/h.
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Hyétogramme de pluie totale pour T'averse
n® 5 et courbes d'infiltration de Horton
avec fo= 76.2, k= 4.14 et deux valeurs de
fc: 13.2 et 3 mm/h.
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Dans une deuxigme série d'essais, nous avons adopté la
valeur d;ﬂ?z= 3 mm/h. En fonction des considérations sur le
pas de temps émises dans les ‘paragraphes précédents, nous
avons retenu 1'intensité maximum sur 5 minutes pour le
calcul” du - coefficient de stqckage.' Les résultats sont

montrés au tdb]eau 5.12.

Par rapport au tableau 5.11, Tles résulitats se sont
améliorés. L'annexe 32 montre des comparaisons d'hydrogram-
mes observés et simulés dans la phase de validation pour ies

averses 4 et 3 respectivement.

4. Conclusions

les résultats des essais de comparaiscn obtenus avec Te

moddle URBHYD nous permettent de tirer les conclusions

suivantes:

a) Pour tous les bassins étudiés, 1e modéle URBHYD a montré

de bonnes aptitudes & simuler les hydregrammes observés.

b) La mise en oeuvre du modele est relativement simple, et

de bons résultats peuvent etre obtenus avec un effaort

minimum de calibration.
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c¢) Pour éviter des réponseé immédiates aux impulsions de
pluie et pour simuler 1'effet de “lag™, le quotient At/k

doit eétre inférieur & 1.0.

d) Pour les bassins & grande surface, 1la calibration du
coefficient de stockage suffit, pouf obtenir une bonne
reproductibn des hydrogrammes. Les résultats obtenus pour
le bassin Seine Saint-Denis (250 ha) prouvent. que le fait

»

que le temps de montée de 1'hydrogramme unitaire soit égal
, -

au pas de temps de la pluie, ne constitue pas un inconvé-

niént majeur. -L'inclusion du temps de montée de 1'hydro-

gramme unitaire comme un paramétre supp]émentaire .ne semble

pas nécessaire.

-

e} Les résultats obtenus prouvent de facgon éénéra1e Ta
~validité des paramétres 2 défaut pour le c§1cu1 du coeffi-
cient de stockage. L'utilisation de ces valeurs est cepen-
dant sujette 2 quelques restrictions. |
_

f) Pour les bassins & grande surface, 1'intensité maximum
de Tla pluie dans 1'expression du ‘coefficient de stockage
dojt Btre choisie sur une durée caractéristique:"_Pour‘1e'
bassin Seine Saint-Denis, nous -avons trouvé que celle-ci

devrait &tre égale & 20 minutes. Pour Tles surfaces plus

petites de bons résultats ont &té obtenus avec une durée
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caractéristique égale 3 5 minutes (surfaces < 25 ha). T1
est dependant nécessaire de vérifier ce nouveau concept sur

d'autres bassins, en particulier avec des surfaces comprises

entre 25 et 200 hz.

g) Pour les bassins a forme complexe et en particulier
caractérisés par deux collecteurs dont les contributions au
ruissellement confluent 3 1'exutoire du bassin, la relation
par défaut -. A= 1.5L%2 ne doit pas @&tre utilisée. Les
résultats pour les bassins de Miljakovac et Munkerisparken
montrent que Te coefficiedt 1.5 devrait étre remplacé par
6. Encore une fois, i1 est pécessai}e de vérifier ces
résultats sur d'autres bassins 3 caractéristigues

“ —

semblables.
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CHAPITRE VI

CONSIDERATIONS SUR LA STRUCTURE B'UN MODELE POUR MICRO-
ORDINATEUR. AMELIORATION DE LA STRUCTURE DU MODELE OTTHYMO.
PRESENTATION DE OTTHYMO-LOTUS. -

1. Introduction

Tout au long de cet exposé, nous avons souligné
'importance des essais de comparaison avec des averses
observées dans le but de définir des 1limites ou des
recommandations gquant & 1'applicabilité d'un modéle en

particulier.

Dans cette parfie de 1'exposé, on va plutdt s'intéres-
ser.3 la structure informatique des modéles hydrologiques.
Avec l'avénement du micro-ordinateur des concepts comme les
capacités graphiques ou la gestion des données peuvent
faci1ement tre raccordds avec 1l'utilisation des modéles
hydrologiques. BDepuis-quelques années, la liste de confé-
rences, séminéirés et articles rapport?nt des apﬁlications
du micro-ordinateur dans cettexdirectipn est interminable
(Mirza, 1986; Torno, 1985). Les nouveaux
modéles pour micro-ordinafeur. vont de versions simplifiées
i utilisation coqversationne11e avec <capacités graphiques

intégrées, Jjusqu'a transcriptionsplus ou moins intégrales de
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modéles développés -@ l'origine pour un ordinateur “main-

frame™. Tous ces modaéles présentent certainement des

avantages et des inconvénients.

Le modale OTTHYMO, développé & 1'origine pour un ordi-
nateur mainframe, a Jlui aussi é&té transcrit intégralement
sur micro-ordinateur: PC OTTHYMO (Wisner et Lam, 1983). Les
‘principes de fonctionnement, de création des fichiers de
données, et de manipulation des résultats sont identiques &
ceux de son parent. Héritier de 1'environnement informati-
que des années 70, OTTHYMO et par extension PL QTTHYMO
n'incorpore aucun des avantages reliés aux capacités graphi-
ques ou &.la gestion des données. La structure du modéle,

inspiré du modéle HYMO, est ioin de représenter 1'efficaci-

té.

olus récemment, OTTHYMO -a aussi inspiré Te développe-
ment de versions simplifiées et conversationnelles: SIMHYD

(Wisner et al, 1986a) et OTTHYMO-RASIC (Wisner et al,
1986¢).

Cette partie de 1'exposé propose donc des améliorations

de la structure. informatique du modéle PC OTTHYMO. I
s*agit d'intégrer ce modéle dans 1'environnement plus

moderne crée par le micro-ordinateur. Les résultats de ces
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améliorations aboutirent & un nouveau modéle, que DOUS
avons baptisé OTTHYMO-LOTUS. La premiére partie de ce
chapitre parcourt qLquues concepts essentiels a considérer
dans-ﬁa; fbhase de développement d'un modéle pour micro-
ordinateur. Par la suite, nous discuterons les limites du
modéle PC OTTHYMO d'un point ‘de vue informatique. Dans
cette discussion, nous avons aussi inclus les versions
conversationnelles du modéle, ainsi que d'autres programmes
disponibles sur le marché.

Dans 1'analyse critique, deux aspects essentiels ont

retenu notre attention:

a) Gestion des ddnnées: I1 s'agit de vérifier ta facilité

avec laquelle l'uéager est en mesure d'entrer les données et
de manipuler les résultatsy

b) Fonctionnement du modéle: I1 stagit d'évaluer le degré

d'efficacité dans le processus de simulation.

Les conclusions de cette analyse seront appliquées au
développement du mod&le OTTHYMO-LOTUS.  Une description

sommaire de celui-ci viendra compléter ce chapitre.
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2. Principes de développement des modé&les pour micro-
ordinateur

Dans la phase de développement de tout moddle, 1'aspect
recherche théorique est essentiel. Les concepts théoriques
inclus dans le moddle doivent &tre vérifiés de facon 3
dtablir des recommandations quant aux choix des différents
paramétres. Avec i1'avénement du micro-ordinateur, 1'aspect
structu;e prend de “lfimportance. " L'architecture générale

d'un modale est définie par les critéres suivants:

a) flexibilité: un modéle pour micro-ordinateur doit

permettre & l'usager de-

- comparer différentes .averses de projet;

- changer les parameétres pour des besoins de calibration ou
pou} effectuer des analyses de sensibilité;

- faire des simulatidns rapides avec des critéres'pré—
&tablis et des paramétres par defaut recommandés par des

manuels ou des instructions techniques.

_JLeM.mﬁdéJe joue un rdle didactique au sens ol il
contribue & une meilleure compréhension des phénoménes
hydrologiques. Il constitue aussi un out;1 pratique, car
son utilisation est possible sous le principe "bTa;k’box“

avec des valeurs a défaut.
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b) Transparence (userfrﬁendly): un dialogue conversationnel

est nécessaire entre le modéle et 1‘usager. Lles différentes

options du modéle doivent s'enchainer 3 1‘'aide de menus.

¢) Gestion des données: le modéle doit permettre une manipu-

lation rapide de toutes les données;

d) Capacités graphiques: ‘elles sont indispensables pour la

génération, la révision et la gestion des données d'entrée
et de sortie.

Nous tenons 3 souligner encore une fois, que 12 compo-
sante structure est aussi importante que ce{1e de la
recherche. Certains modéles, cependant, semblent donner plus.
d'importance & la premiére composante. Citons & titre
d'exemple, le modéle hydro]ogique;déveToppé 3 1'Université
du. Maryland (Ragan , 1985). Lles dﬁnnées relatives &
1'occupation ef type des sols proviennent Qirectement_de
LANDSAT. Les caractéristiques des bassins peuvent &tre
modifiées avec une tabie F: djgitaTiser.' Malgrée - la
compiexité de ce modéle, les pertes par infiltration sont
obtenﬁes moyennant 1'équation du SCS (Cf: chapitre 2) avec
un 'CN moyen et global. La transformation de 1ia pluie en
ruissellement est calcuiée avec 1'hydrogramme unitaire SCS.
Or nous avons moniréjau chapitre 1, les erreurs potentielles

associées avec ce type de méthodologie.
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3. Limites du modéle PC QTTHYMO

3.1 Gestion des donneées ' ;

Un des inconvénients associés a l'utilisation de ce
ﬁodé1e se situe au niveau de 1la c;éatioﬁ des fichiers de
données. ta figure 6.1 montre un exemple typique de fichier
avéa les données d'entrée pour le modéle PC OTTHYMO. En.
é¢laborant un fichier de ce tyﬁq, i1 est facile de faire des
erreurs. IT n'est certainement pas question d'avoir
rapidement accés & une donnée en particulier. Pour créer un
fichier semblable I celui de 1a figure 6.1, 1'usager deit
consulter constamment le manuel du mod&le pour vérifier la

signification de chaque commande ainsi que 1'ordre dans

leguel Tes’paramétres doivent 8tre spécifiés.
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Fig: 6.1 Exemple typique de fichier avec les données
: d'entrée pour le modéle PC OTTHYMO. .

o
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La"p]upa?f_;des moddles résultant de transcriptions
intégfales de‘ 1'ordinateur ~mainframe™, présentent des
problémes semblables. La ‘figure 6.2 montre une ﬁropositjon
d'entrée de données interactive, pour une version sur micro;
ordinateur du:modéle SFHM, dévelopﬁée par James et Robinson

(1985).

-

" £3. ENTER SWMM BLOCK TO BE CALLED
RUNQFF )
4

SWMM RUNOFF BLOCK REQUESTED
ENTRY MADE TO SWMM RUNOFF BLOCK INPUT

R1. ENTER FIRST TITLE CARD (DATA GROUP Al)
AISEWMD REPORT EXAMPLE

R7. ENTER SECOND TITLE CARD (DATA GROUP Al)
A1RUNOFF MODULE

. _ . o
23] ENTEE FIRST CONTROL CARD (DATA GROUP Bl) .-
g10,0,0,1,0,0,0,12,0,1,7,85,0,0,0

R4. ENTER SECOND CONTROL CARD (DATA GROUP B2)
8260,60,30,0,0,0 ’

Fig. 6.2 Mode d'entreée des données interactive pour
une version du modéle SWMM sur micro-
ordinateur (James et Robinson, 1985).
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CetteApropdsition est sans doute une amélioration dans
le sens qu'il ne faut plus se. préoccuper du format des
données. Cependant ce modehd'entrée des données est loin de
1'efficacité. 11 faut saveir a priori le type et 1'ordre
des paramétres é_indiquer dans chaque rangée. Les modifica-

tions éventuelles d'un fichier doivent se faire & 1taide

d'un éditeur conventionnel.

A la fin de la simulation, PC OTTHYMQO génére un fichier

avec les résultats. Aucune capacité graphigue est intégreée
! . .
pour la révision ou 1'interprétation des données de sortie.
rd

Les résultats sont imprimés sous un format avec lequel i1
est difficile d'identifier rapidement les reésultats plus

significatifs.

-

3.2 Architecture générale

Un autre inconvénient asspcié i l'utilisation de PC
OTTHYM0 se situe au niveau de la schématisation requise.
En effet, les hydrogrammes calculés ou injectés ne sont pas
asspciéds & un noeud en paftiCUlier. I1s portent au
contraire, un numéro d'identification (ID number) qui peut
varier uniquement de 1 3 6. Les schématisations des bassins
avec un grand nombre de sous-bassins, peuvent devenir extreé-

mement complexes, car la numérotation des noeuds ne corres-
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pond pas a 1'jdentification°des hydrogrammes. La limite de
6 numéros d'identification, oblige 1'usager & préter une
attention. particuliére quand i1 s'agit d'identifier un
hydrogramme avec un numéfo déja defini. Rappelons que si

une telle situation se produit, 1'hydrogramme calculé au

préalable est perdu.

4. Analyse critique des versions simplifiées

C'est dans ce groupe que l'on retrouve aujourd'hui Tte

+

plus grand nombre de nouveaux développements. Des caracté- -
ristiquessgcommunes a la p]upa::-des modéles inclus dans
cette catégorie sont l'utilisation conversationnelle et
1'intégration des capacités graphiques. L'inspection de ces

modeles montre que la plupart-d'entre eux se dirigent vers

une tendance inquiétante.

En effet, ces modéles se éaractérisent'par des structu-
res rigides, réduisant de facon drastique 1le nombre de
_ parameétres et incluant des relations empiriques que T'usager
ne peut pas modifier. Le modé&le HYDRGS (Debo, 1985) est un
exemple de cette tendance. Un autre aspecf égaleﬁent
inquiétant est le fait que beaucoup' de ces modé]es

travaillent avec des simplifications théoriques qui n'ont

-
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pas &té vérifigées. Ces moddles sont en contradiction avec
1'essence méme de 19 modélisation. Par rapport aux techni-
ques traditionnelles, un des avantages prjmcjpaux reliés 5
1'ytilisation des moddles est 1a possibjf?té de caler les
paramétres pour satisfairé les besoins d'une situation en
particulier. Le modéle OTTH?MO-BASIC se caractérise par une
structure plus flexible. Lles valeurs i défaut sont stockees
dans des fichiers. L'usager peﬁt 1es_modi?ier facilement.
Les méthodes de calcul sont identiques ou compatibTes avec
celles incluses dans le modgle OTTHYMO. Celui-ci a &té
véarifié par comparaison avec des mesures et avec des modéles

plus complexes (Consuegra et Wisner, 1985).

En général le fonctionnement de ces versions simpli-

fiées n'est pas synonyme d'efficacité!

Le modéle HYMO-BASIC (Kouwen, 1984) proﬁose une
structure dans laquelle les différents programmes ne sont
pas reliés avec un menu principal. A chaque fois que
1'usager veut simuler un phénoméne hydrologigque en particu-
lier, i1  faut rappeler le programme correspondant et
indiquer les fichiers avec les données nécessaires. Dans un
programme de ce genre, on ne peut certainement pas reconnai-
tre ni un fonctionnement .efficace ni une gestion des

données, performante. D'autres auteurs (Chocat, 1984a;

-
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Croley, 1977) ont aussi proposé des sous-modéTesgséparés,
' ]

chacun correspondanf d un phénoméne hydrologique enj particu-

lier. . L'utilisation de ces modéles est adéquate pour

1'&tude d‘'un phénoméne en particulier, mais //ne donne

toutefois pas, 12 possibilité d'étudier un bassin complet.

La structure de SIMHYD et de CEDRE {Chocat, 1984b) est
composée d'un ensemble de programmes interconnectés dont
1'enchaTnemeﬁ; peut ‘8tre séquenfie1 ou alternatif.
Séquentiel si plusieurs programmes dojvent @&tre utilisés
successivement pour obtenir le résuitat re;herché. Alterna-
tif si 1'usager 2 le choix entre plusieurs programmes pour
obtenir le méme type de résultats. Dans tous les cas, c'est
1'usager qui choisit la démarche d'étude gqui lui parait Ta
mieux adaptée en sélectionnant 3 chaque étape, et de facon
conversationnelle, le programme et les données gqu'il

souhaite traTter.

s La figure ©.3 montre le menu principal du modele

SIMHYD.
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SIMHYD -

1) DES.STORM: > CHIC.STORM
MASS.STORM
USER. INFUT —
DISK. INFUT

VvV Y

2) DES.HYDRO: > NASH.UNHYD
> SYNT.UNHYD
> SCs .LOSS

> CONV.,UNHYD

N 3) ROUTING :> RES .ROUT -
> MUSK.CONV.ROUT

EINTER NEW DATA ..
CILEAR ALL DATA .. |
PYRINT HEADING/COMMENTS ON PRINTER
QIUIT ¢
<SELECTY:
IF PROGRAM INTERRUPTED TYPE "GOTO 180°
I HAVE: STORM UN-HYD EXCESS DES-HYD
N N N N

Fig. 6.3 Menu principal du modélé SIMHYD.

te fonctionnement des modéles CEDRE et SIMHYD est

soumis aux avantages et désavantages d'une wutilisation

conversationnelle. Se juxtapose la flexibilité et 1la

souplesse dans ia démarche de simulation avec la lourdeur
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]

-

<

et le caractére répétitif associés aux gtudes incluant un
grand nombre de-sous-bassins. En effet, les noeuds doivent
éire simulés les uns auprés les autres manue11ement. Pour
chaque noeud i1 faut calculer séparément les différentes
contributions, les additionner, pour ensuite. acheminer
1'hydrogramme total vers- T1'aval. Dans ce processus

1'interaction avec 1'usager est constante.

Le modele OTTHYMO-BASIC représente, de ce point de vué,
une amélioration. En effet, une des.particu1arités les plus
élégan{es de ce modeéle est sa capacité a additionner de
f§con automatique & chague noeud les diverses contributions
de ruissellement, ainsi que les hydrogrammes d'acheminement
en provenance de 1'amont. Les simulations se font de
1'amont vers 1'aval. 11 rgste,cependant, que le passage
d'une Jjonction é_une autre continue & se faire de fagon
interactive. A chaque noeud, 1'usager indigue les jonctions
en amont et en aval. -La figure 6.4 montre un des menus

principaux du modéle OTTHYMO-BASIC.
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' .
OTTHYMO-BASIC .
e wx#PPESS <PETURN> KEY AFTER EACH DATA INPUT # # &5
MA = GO BACK MAIN MENU x = EXIT PROGRAM
H = ON LINE HELP . T = START NEW SCREEN
BS = BACK UP ONE INPUT STEP : BP = GO BACK LAST DISPLAY WINDOW

_____________________________________________________________ gmm———mmmmm e ——
NOTE:Maximum number of Hydrographs at one junction is THREE (3}

L ENTER the JUNCTION NUMBER (1 TQ 9999%) <CR>= 2
1) How many U/5 HYDROGRAPH to be added, def=0<CR>= O
2) How many RURAL WATERSHEDS (0-3), def=0 <CR>= 1
T) How many URBAN WATERSHEDS (0-27, def=0 <CR>= 2
4) How many INPUT HYDROGRAPH (0-0), def=0 {CR»= O
> S) Want to ROUTE the ADDED HYDROGRAPH 2 (Y/N3} <ER>= Y

Choose from:
1) Reservoir Routing
2) Channel/Pipe Routing
> (1-2), <cr>= 1

Fig. 6.4 Exemple de menu dans 1e modéle OTTHYM(Q-BASIC.

Dans la plupart de ces versions simplifiées, il est
difficile de recannaitre une gestion des données perfor-
mante. Les différents parametres sont indiqués au -fur et &
mesure que le processus de simulation avance. Une fois
utilisées, ces valeurs sont perdues ou remplacées par des
nouveaux paramétres. Les données ne sont pas stockées dans
un fichier en particulier. §'il est nécessaire de répéter
1a simulation d'un bassin, i1 faut recommencer depuis Tle

début. Des études avec des modéles de ce genre peuvent
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devenir particuliérement pénibles s'il faut comparer
plusieurs averses de projet ou vérifier 1'importance d'un

pry

paramétre sur le résultat global.

. Seul le moddle CEDRE présente & notre avis une gestion
des données efficace. La figure 6.5 montre le principe de
F . .

gestion des données du modéle CEDRE. L'inspection de 1la

[#3)

figure‘ 6.5 indique que 1les données sont divisées en

niveaux.
.a) Niveau 1. Au niveau 1, on retrouve un seul fichier
appelé FGP. Ce fichier contient une liste de tous Tes

projets que 1'usager & en cours de traitement. La figure
6.5a montre le contenu du fichier FGP. Le nombre maximum de
prﬁjets est limité 3 10. Dans cet exemple, il y a seulement
un projef en cours d'analyse, i1 s'agit du projet.n° i,

appelé DEMO-PROJECT.

b) Niveau 2. La réponse & 1'une des questions montrées &
Ja figure 6.5a, placera automatiquement 1‘usager au deuxieéme
niveau. Ici se retrouvent les fichiers correspondant &
chaque projet. Chague projet a un fichier qui e%t da son

tour divisé en doux sous-fichiers.
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1) Fichier de gestion des fichiers structures, appelé FGSP

(NS}, ol est enfermée toute 1'information concernant les
données de structure; a savoir, 1é nombre de noeuds définis
ainsi que leur identification correspondante. La figure
6.55 montre le contenu du fichier FGSP(NS) ol NS représente

le projet—appelé DEMO-PROJECT et ol il y a 7 noeuds définis.

2) Fichier de gestion des fichiers hydrogrammes, appelé

EGHP'(NSQ, qui contient tous les résuitatsﬁgénéfés par les
~programmes de calcul. En fait i1 s'agit, soit des hyéto-
grammes de pluie de projet, soit des différeqts hydrdgrammes
créés aprés les programmes de ruissellement, de propagation,
de sommation, etc... La figure 6.5c montre, pour le projet
DEMO-PROJECT, le contenu d'un tel fichier.' Au niveau 2,
1'usager est en mesure de manipuler les données & sa guise.
I1 peut effacer, modifier, jmprimer ou créer des noeuds, des
hyétogrammes et des hydrogrammes. Les hyétogrammes et Tles.
hydrogrammes peuvent éventuellement E&tre dessinés. Le choix
d'un noeud ou hyétogramme/hydrogramme éen particulier, place

1'usager au niveau 3. -

¢) Niveau 3. On retrouve & ce niveau secit des fichiers
structures appelés PR/S, soit des fichiers hyétogramme/
hydrogramme, PR/H. Les fichiers PR/S <contiennent 1les

données de structure correspondant & chaque noeud. La
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figure 6.5d mdntre le contenu d'un fichier PR/S pour le
noeud 1. I1 s'agit des paramétres du bassin versant et des
caractéristiques de la conduite & 1'aval. La figure 6.5e
montre le contenu d'un fichier PR/H pour le noeud 1. Dans
ce cas, il s'agit de 1'hydrogramme de ruisseilement, caTcuIé
avec- les données de la figure 6.5d. Le fichier pluie

utilisd ~ est Je numéro 5, obtenu & partir du fichier

FGHP(NS).

5. Principes du modé&le OTTHYMQ-LOTUS.

L'analyse critique des différents modéles pour micro-
ordinateur, nous permet de définir les principes du nouveau

modéle GuUe nous proposons (OTTHYMO-LOTUS):

a) La simulation du. réseau doit s'accomplir de facgon
automatique de 1'amont vers 1'aval. & chaque noeud, Tles
diverses contributions au ruissellement sont additionnées
sans interaction avec 1'usager, avec les hydrogrammes
d'acheminement en provenance de 1'amont. Nous avons montré
que tes modéles dans;1esqueﬁs Jes simulations se font noeud
par noeud de fagon conservationnelle né présentent pas un

fonctionnement efficace, en gparticulier quand i1 faut

traiter un grand nombre de sous-bassins;
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b) Dans 1la schémé;jsation, les hydrogrammeS sont jdentifiés

aux noeuds correspondant§. On abolit donc le principe du
nﬁméro d'identification. Les point; de réwére principaux
dai@Qla schématisation sont les différentes jonctions;,

¢} Les données re1ati§es aux caractéristiques des sous-
bassins  sont sﬁockées dans des fichiers. L'usager est en
mesure de les modifier facilement. Ceci permet 1'anaiyse de

plusieurs options de facon efficace: comparer des averses de

projet, analyse de Sensibilité) etc.;

d) Les données de sortie sont concises et incluent unigue-

mert 1'informaticn pertinente. _les capacités graphiques

-

sont intégrées de facon & faciliter le processus d'interpé-

tation des résuitats; » |

e) Le mod&le OTTHYMO-LOTUS est donc caractérisé par un
processus .de simulation automatique sans dialogue conversa-
tionnel avec 1'usager; et une gestion des données inter-

active et nerformante .

Pour assurer une bonne gestion des données, nous avons
introduit un pfocesseur de "données. Le principe de ce
processeur est illustré dans Ja figure 6.6. Avec ce proces-

o

seur, les données sont spécifiées de facon interactive. Les

-
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-

fichiers sont stockés de fagon compatible avec les besoins

du'programme d'exécution. Le processeur permet Ta manipula-

tion des résultats et un accés rapide aux graphiques.

1

-

Y1 Donndes- d'entree
Donndes d'entrée ' ) ' .

PROCESSEUR

Entrée des donnees interactive

Création des fichiers

medule drexdcution

Créacion des fichiers
avec les donneds de sortie

|
|
;
|

'
-+

resuloats

|
e

Fig. 6.6 Principe du processeur de données dans le_
' modéle OTTHYMO-LOTUS.
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Pour le choix du processeur ‘nous avons considéré les

aspects suivants:

a) -Le processeur doit &tre suffisamment souple et flexible
pour que son utilisation soit abordable aux usagers sans

expérience;

b) L'emploi du processeur doit Btre cependant tres
efficace, pour répondre aux besoins des usagers expérimen-

tés;

c) L'utilisation du processeur doit Etre possible sans
manuel de 1'usager, au moins en ce qui concerne les instruc-_
tions de base. Le manuel de 1'usager ne devrait @&tre

consulté que pour des applications plus sophistiqueées;

d} Avec le processeur, les modifications de fichiers
doivent etre faciles. L'intégration des capacités
graphiques est essentielle. Ce processeur doit €tre en

mesure de trafter et les donneées d'entrée et les résultats

(hydrogrammes).

Parmi les processeurs de données disponibles sur 1le

" marché (MULTIPLAN, DBASE 3, LOTUS 1-2-3), nous avons choisi

LOTUS 1-2-3, car ce programme répond parfaitement a tous Tes
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critdres précités. L'utilisation de DBASE '3 est beaucoup
plus complexe. MULTIPLAN n'inclut pas des capacités
graphiques. Nous tenons a ;ouligner que cette application
de LOTUS i72-3 est une innovation. Des applications précé-
dentes {Jewell, 1985; Rossmiller, 19853 Paléologos et
Karamouz, 1985) ne sont que des mises en oeuvre de méthodo-.
logies relativement simples comme la propagation de 1'onde
de crue avec la ‘méthoede Muskingum, le .calcul de 12

profondeUf_ normale en débit uniforme dans un canal, 1la
ﬁéthode rationnelle, 1'acheminement & travers des réser}oirs

ou -le calcul des courbes de remous.

6. présentation de OTTHYMO-LOTUS. e Exemple d'application

pratique.

OTTHYMO-LOTUS est un modale pour .pians directeurs de
drainage. Sa particularité essentielle se situe au niveau
~de I'ut{1isation de LOTUS 1-2-3 pour entrer et ﬁanipuler la
plupart des données. Son utilisation ne requiert que 1la
connaissance d'un nombre limité de commandes de LOTUS 1-2-3.
OTTHYMO-LOTué est conforme 3 une structure qui permetl une
exécution trids efficace du type “batch™ et une gestion des
données d'entrée et de sortie trés souple 2 1'aide de LOTUS
1-2-3. Cette description est accompagnée d'une application
pratique, qui prouve la bonne aptitude du modéle 3@ répondre

aux bescins des plans directeurs de drainage.



245,

‘6.1 Les méthodes-de calcul.

Le ruisseIlemeﬁt urbain et rural est calculé avec les
sous-modéles URBHYD et NASHYD respectivement. La méthode
pour l'acheminement dans les réservoirs de , }eténue est
identique & -celle incluse dans e modéle OTTHYMO (cf.
chapitre 1). Pour le laminage dans les canaux et conduites
en surface libre, le modéle dtiTise une technique Muskingum
améliorée {Chocat, 1984b). OTTHYMO-LOTUS est en mesure de
dimensionner ou dé redimensionner des conduites circuiaires
qui dans le processus de simulation seraient mises en

charge.

6.2 Fonctionnement du modéle OTTHYMO-LOTUS

Le modéle est composé de 3 modules principaux:

a) LOTUS 1-2-3; -

b) un programhe de gestion générale; et

c¢) un programme d'exécution. |

LOTUS 1-2-3 et le programme de gestion générale rassurent Ta
responsabijiité du traftement de toutes les données nécessai-
res 3 la mise en oeuvre du modele. Dans cé processus le
moddle est tout & fait interactif. Une fois Tles données
d'entrée spécifiées, le module d'exécution simule sans

interruption la totalité du réseau de 1'amont vers itaval.
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A cﬁaque noeud, le modéle imprime un ré&sumé des résultats
significatifs pour <chaque sops-bassin contribuant. Les
hydrogrammes de ruissellement é chaque jonction sont stockés
de facon 3 assurer un accés rapide aux capaciteés gréphiques
de LOTUS 1-2-3. _La figure 6.7 illustre le fonctionnement o~
modale. Au cours dio processus de simulation, le modéle

réalise les opérations suivantes:

VT
[ >

ENTREE DONNEES - IENTREE DONNEES

= «fw] T N ™
LOTUS 23 |~ gestion —réservoir

| geénérale -canal

. /' = twdr
_ x_"] ' ¢
ret: paragraphe 6.3 ’

ref: paragraphe 6.3

module
exéeution
. TOTALITE DU RES!
A chaque noeud - 5 A
. i B ~ruissellement urbain—rural
impression des reésul- —sammation hydrogrammes
tats essentiels 3 chaque  noud
-propagation réservoir
canal
conduite
impression : Tésuilats * A raphiques
:hydrogrammes module grasha

‘mamiputation —ff— g::;?:;c LOTUS 1-23 f \ f:

Fig. 6.7 Principes de fonctionnement du modéle OTTHYMO
-LOTUS
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a) calcul des hydrogrammes de ruissellement urbains et
ruraux 3 chaque jonction; - |

b) addition automatique de ces hydrogrammes avec d'autres
sventuellement ‘injectés au noeud traTté. Le modé1e‘ peut
ainsi additionner un maximum de 10 hydrogrammes par noeud;
c) progagation automatique de 1'hydrogramme total au noeud
trajté, vers lfaval @ travers un canal, une con@uite ou un
réservoir. Ces ouvrages sont simulés comme dtant juste &
1'aval du ‘noeud traité. La figure 6.8 montre les
différentes possibilites de schématisation du modéle
OTTHYMO-LOTUS. ﬁour fe moment, le modéle n'est pas en
mesure de simuler les bifurcatiohs. -
d) si pendant le processus de simulation, le modéle trouve

des erreurs, l'usager en sera dument averti et si possible,

il pourra rectifier.

n coeud Peut Teprizencet:

- exutolre du bassin veIsanc. . . B . L’-\ e it
= 1*aval &'un bassin de retesue . - . . -5--?‘-----—-
- l'anont ¢'un bassin de retenue . . . . --o> -------

- l'amont d'une conduite ou d'un cazal . . 1

|
basein et TEmETVOLI. . i
i
|
bassin et conduite /\, I
. - ou casal. Bt [
== ;
Combinaiscns . - bassin, réservolr !
et conduite ou M |
|
czoal. @V._ i

on peut aussl iatro- * 2
duire des noeuds s3up-

plimentaires. (sans :
affat) ]

Fig. 6.8 Principes de schématisation du modgdle OTTHYMO
-LOTUS
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6.3 La gestion des données.

Le modéle distingue entre 3 catégories de données

d'entrée (fig. 6.9).

(B) Gonnées BASSIN | [A)

( Bennées RESEAU ) é
modifications rapides a
f/\/partir du module de gestion

Crdéation %

LOTUS 1-2-3 */ generale; possibles s5ans passe:
par LOTUS 1-2-3

rccds 3 A
agees dq/ lModulc as

GESTION GENERALE

(C)

Création Qonnées de travail)

Fig. 6.9 Les différentes catégories de données dans le
modéle OTTHYMO-LOTUS.

a). Données bassin: 11 s'agit des données relatives aux

caractéristiques de toutes ‘tes surfaces tributaires du

réseau. Ces données servept au calcul du ruissellement. La
figure 6.10 montre un exemple typique de fichier contenant

les données bassin. L'usager doit spécifier les paramétres

des socus-bassins contribuant & chaque jonction. 1T doit

-

L4
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e .

aussi indiquer le type d'hydrogramme & calculer, tel que

montré dans la partie supérieure du fichier;

p) Données réseau: Dans ce fichier, 1'usager définit le

réseau, c;est-a-dire,lé fagon dont ies différentes Jjonctions
sont interconnecfées. La f{gure_ 6.11"montre un fichier
réseau. Pour chaque noeud traTté, 1'usager spécifie son
numéro de code, le numéro de son deScendant, ainsi que ceux
de ses’antécédents. 'FihaTement, a chaque nqeud; i1 faut
indiquer s'il y a propagation ou non et en cas affirmatif,
Te type d'acheminement (fésérvoir, canal ou conduite) avec

les param@tres requis;

d) Données travail: I1 s'agit des caractéristiques des

-

sections transversales des canaux, des courbes stockage-

débit sortant pour les réservoirs de retenue, les hyétogram-

mes de pluie ainsi gque les hydrogrammes injectés 2 un noeud

quelconque.

Les données bassin ou réseau sont entrées avec LOTUS
1-2-3. Ces f{chiers peuvent @&tre cependant modifiés, &
partir du programme de gestion générale. Les 'données de
travail ne peuvent &tre spécifiées qu'd partir du module de

gestion générale (voir fig. 6.12).
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6.4 Application pratique

A titre d'exemple, nous _présgntons‘ une applicat{on
pratique. Le bassin étudié est montré 3 la figure 6.13. La
surface totale occupe 540 ha. La pertie aval du bassin est
urbanisée et drainée par un canal dont 1la capacité équivaut
3 16.4 m3/s. Dans un futur plus oﬁ moins rapproché, 1les
parties amont seront aussi‘urbanisées. Si aucune mesure de
contrBle n'est prise, dans Tes nouve11e§_conditions d'urba-
nisation, le débit de 100 ané 3 1'exutoire du bassin passera
3 42.6 m3/s. On se propose d'utiliser le modele OTTHYMO-
LOTUS pour analyser les effets de la construction de trois
réservoirs de retenue dont 1'emp1acemént est mon;ré a la
figuré 6.13. Les données bésgin et réseau sont les mémes
que celles décrites aux fig. 6.10 et 6.11. Les données de.
sortie du modéle, ainsi que les grapggques générés par LOTUS
1-2-3_sont montrés dans les fig. 6.14 et 6.15 respective-
ment. Les résultats semblent indiquer que cette alternative
réduirait de facon efficace le débit de 100 ans & un niveau

acceptable.
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6.5.. Remarques finales

-

Parm:’:;l avantages les plus significatifs du raccorde-

ment avec LOTUS 1-2-3, nous pouvons citer:

a) 1'entrée et la manipulation des données est relativement

-

facile. L'usager ne doit que remplir une tabulation dé&ja
préparée”pour les besoins du programme. Les fichiers bassin
et réseau peuvent &tre modifiés aisément. 11 est donc
possible de -changer rapidement la schématisation, ou
d'effectuer des anzlyses de sensibilité -d'un paramétre

donné; ~

b) acces facile et rapide aux. capacités graphiques pour la

révision, présentétion@et'gestion des données de sorties;

¢) la tabu1atioﬁ systématique des dennées d'entrée permet
5

~leur révision rapide et, 9ar conséquent, 1a détection

n

d'éventuelles ihcohérences;/&t
' 2 - o

d) les” données d'entrée relatives & plusieurs projets

peuvent &tre ‘'stockées .en permanence et rappe]éés pour

1Y

analyse posgsrieure de possibies variantes.

O



257.

Par ailleurs, 1'&tude de cas présentée dans cet exposé

montre bien que le modéle est capable. ‘de résoudre des

prob1émes. pratiques de ce genre. Par rapport au _ﬁbdé1e

OTTHYMO, OTTHYMO-LOTUS ne rew\csente qu'une amélioration de
la gestion des donnééf. Cepen¥ant, en fonction du fait que
ses algorithmes sont semblables ou équivalents, Tles

résultats sont tout 3 fait compatibles.

A

—
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CHAPITRE VII

CONCLUSIONS ET DEFINITION DES PROPOS D'UNE FUTURE RECHERCHE

[

Dans ce rapport, nous avons examiné des composantes

-

choisies du modé&le OTTHYMO, & savoir:

a) La méthode SCS améliorée du sous-mcdeéle NASHYD, pour le
calcul des pertes par infiltration en zone rurale;
b) ~Le $ous-modale URBHYD, pour la simulation des hydrogram-

mes "en provenance ,des milieux urbains. e

L'analyse 'gomparativa des différentes fonctions

d'infiltration en zone rurale & montré que:

. a) L'estimation adéquate du coefficient de ruissellement
est un élément prioritaire paur reproduire correctement les

débits de, pointe observés;

b) Dans 1'hypothdse quwd ie coefficient de ruissellement est
connu, les diverses fonctions d'infiltration analysées

présentent de facon générale des bonnes aptitudes & simuler
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les hydrogrammes observés; .

c) Sur la Base du coefficient de fﬁigggﬁTement, les modéles
CN*, Green-Ampt et Holtan peuvent donner dé§‘d+stributfgns
de bluie‘ excédentaire _considérab]ement différentes. Ces
différenceé dans les disfributions de- pluie nette n'affec-
tent pas sensiblement Tles débits de pointe simulés, tant
que 1a'fonction,dé transfert (hydrogramme unitaire) utilisée

est linéaire;

d} La forme des hydrogrammes simulés peut cependant &tre
affectée par les différentis, modéles d'infiltration.  Les
résultats obtenus ont montré qqé'1'h¥pothése +a=-0.25, dans
la méthode SCS classique, sur-estime les pertes initiales et

déforme les hydrogrammes simulés;

é) Cette partie de TFétude a aussi montrée qu'il eétait
possib{e de calibrer les modeles de Green-Ampt et de Holtans
en fonctidn de paramétrés fixés d'une part, et variables
avec 1'humidité du sol d'autre bart, (relation avec.I‘IRA);

f) Les paramétres HC, $ et CN* peuvent &tre reliés a un
indice d'humidité du type IPA. Ces relations présentent un
intérst particulier pour des simulations multi-événements

ot il faut tenir compte des conditions antérieures d'humidi-
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té. Dans des condifions de projet,les relations avec 1'IPA
ne sont applicables que Tlorsque 1'on esﬁ en mesure de
définir un IPA de projet. Ues études supplémentaires sont
donc requises pour &tablir des corrélations entre les carac-
téristiques de la pluie, les coefficients de ruissellement
et 1;indite IPA. Ces relations pgufraieht 8tre établies sur
une base régionale & pértir de 1'analyse -de plusieurs
bassins versants; | | ‘
g) Comparativement aux autres fonctions d'infi¥itration, 1}
méthode CN* a donné des résultats équiva]ents: Nous décon-
seillons 1'utilisation de la'méthode proportionnelle en-zone
rura1e, car pour les averses longues, ceile-ci n'est pas en
mesure de simuler tes conditions de saturatuon du sol.

En zone urbaine, 1‘'analyse des coefficients de ruiésé1-
lement observés et Provoqués par dées averses fréquentes (<20

mm), nous permet de conclure:

a) Pour les a;erses fréquentes, les coefficients'.de
ru{sseliement observés présentent une variabilité-significa-
tive. Cette variabilité est en générai mal reprégenfée bar
des méthodes de prédiction déterministes, qui Feposent sur
1'hypothése impT%cite qu'il existe une relation di;ecte et

bien définie entre la pluie et le volume de ruisselliement.

AN
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Dans les cas ot la variabilité du coefficient de ruisselle-
ment en fonction de %2 précipitgtién est significative, nous
recommandons 1'utilisation d'un modéle statistique.

|
'b) . Pour les averses fréquentes, les coefficients de
ruissellement observés sont, en général, nettement infé-

rieurs 3 1'imperméabilité physique du bassin.

Les'résu1tats de 1'application du modéle déterministe

URBHYD dans ces conditions ont montré que:

a) L'estimation adéquate du coefficient de ruissellement
est indispensable pour reproduire les débits de pointe
observés;

\ .
b)  Le modelage des averses fréquentes requiert un échantil-

lon avec un grand nombre d'événements pour -yérifier les
erreurs associgées ¥ 1a varijabilité- des coefficients de

ruissellement;

c) Les résultats obtenus montrent que pour les averses
fréquentes, le taux d'imperméabilité doit Etre considéré
comme un paramétre de calibration.. les valeurs de 1'imper-

méabilité &vénement par événement, varient considérablement,
/
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. et sont en général nettement inférieures & 1'imperméabilité

physiqge; .
d) Pour la simulation des averses fréquentes, nous avons
montré qu'il &tait possible de définir une imperméabiiité
effective moyenne @& utiliser avec des pertes initiales
réduites. Cette valeur peut &tre obtenue aprés inspection
du comportement des coefficients de ruissellement observés
en fonction de 1la Brécipitation. Les résultats mqntreng
cependant, que les erreurs sur le débit de pointe, obtenues
avec cette .méthode, sont considérablgs p&ur des pluies

inférieures 3@ Smm.

" »

Les résultats obtenus au cours des essais de comparai;
son montrent que le ‘modéle URBHYD présente une bonne
aptitude & ‘simuler les hydrogrammes observés et ceci, avec

¥Un effort minimum de calibration.

Nous avons aussi montré la validité des paramétres 2
défaut pour le calcul du coefficient de stockage du modéle.

Ces valeurs sont cependant sujettes & quelques restrictions:

&

a) Pour les bassins & grande surface, il est nécessaire de
prendre 1'intensité maximum de la pluie sur une durée carac-

téristique. Pour le bassin de Seine Saint-Denis nous avons
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-

trouvé que celle-ci devrait &tre é&gale & 20 minutes. Pour
les surfaces plus petité; (inférieures 'é‘éS aha), de bons
résultats ont &té& obtenus avec une valeur &gale & 5 minutes.
En fait, la durée caractéristique devrait dtre une fonction
‘de la surface ou @ 12 rigueu}, de 1la 1ongueﬁr du barcoufs de

1'eau.
o

En raison du fait que notre échantillon de bassins’

versants ng,ngntenait que des surfaces inférieures & 25 ha
d'une part et[une surface supérieure 3 200 ha, des études
_supp]émentairés sont requises, pour vérifier les valeurs de
ta durée caractéristfque sur d'autres bassins, en

particulier entre 25 et 250 ha.

b} Pour les bassins dont le réseau d'assainissement se
caracténise par deux collecteurs en paralléle qui confluent
3 1'exutoire, la re]ation A= CL2 (of C= 1.5) sous-estime les
débits de pointe. ‘ Les résultats pour les bassiﬁs de
Munkerisparken et de Miljakovac suggérent qu'une valeur de
C= é$§embie plus adéquate. -Encore une fois, i1 est néces-
szire de vérifier ces résultats sur des bassins & caracté-

ristiques semblables.

¢) Tous les résultats obtenus, prouvent qu'avec une estima-

tion adéquate du volume de ruissellement et un choix
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approprié du coefficient de sfockage, i1 est possible de
bien reptoduire les hydrogrammes obsarvés. Le fait que le
tepps de montée de 1'hydrogramme de URBHYD soit €gal aux pas
~de temps de la pluie, ne iemb1e pas représenter un inconvé-

nient majeur méme pour les grandes surfaces.

Dans la derniére partie de cet exposé, nous avons

proposé des améliorations du point de vue infoqmatique de la
. \ .
structure du modéle OTTHYMO. Ces améliorations ont abouti a

un nouveau modele (OTTHYMO-LOTUS) qui'sg caractérise par une
gestion des données interactive et ;xuple gt par un mode
d'exécution efficace. Les méthodes de calcul incluses dans
le modale OTTHYMO-LOTUS sont, cependant, identiques ou compa-

tibles avec celles de sap—parent."

£n gquise de conclusion générale la figure 7.1 montre les critéres de
calibration du sous-modéle URBHYD en fonction de la variation des coeffi-
cients de ruisseliiement observéé avec la pluie totale. ﬁour les pluies in--
férieures a 5 mm la variabilité extréme des coefficents de ruissellement ne
permet pas une prédiction adégquate du volume de ruissellement. Pour les
pluies variant entre 5 et 20 mm, la ca1ibration.du volume de ruisselliement
est possible avec une imperméabilité effective et Ees pertes initiales ré-
duites. Pour les pluies supérieu%es a 20 mm, les éaleurﬁ‘é defaut dané

1'8quation de Horton peuvent étre utilisées pour estimer Ta contribution de

la partie perméable.
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Si Ta durée de 1a pluie est supérieure & 2 heures et pour des sols a
faiblepotentiel d'infiltration, la capacité finale d'infiltration (fc)
doit atre réduite. La figure 7.1 indique aussi les recommandations re-

Tatives aux paramétres de 1'hydrogramme unitaire, et ceci en fonction

des conclusions obtenues dans cette thése,

Yariabilite

=~ VMariation des cocfficents de
ruisselliement en fonction de
1a pluie totale,

20 rm

Coefficient de ruissellecen:

i . Précipitation totalesmm

tratégie de calidration en fonction ce i'ordre de grandeur de 13 pluic

Paranetres de calibration

L{

rrepossin

Impermeabi1itd ef fective
Pertes initiales reduites

Utiliser vaicur § dofaut pour
'eguation e horton. Ajuster
f¢ pour les pluies de longue

durde > 2 heures,

Calibration
Volume de-
ruissellement

.
Coefficents de rugosite de Manning, Ut
3 defaut,

vaer valours

sor1 t
AzlL

Pour Tes

Uziligser relation 3 @efaut pour 1a lenNeu~ 2u bassin:
ot A est la surface et L oest 1o longuewr, ({21.5),
bassins composes calibrer C,

LU iatensi e maximum de lo plure ¢ans 3°c. ression de Pedersen
Coit étre ¢etinie par rapport 4 une curce carsctéristigue T.
S AT ha ators T2 5 mn.

51

Si

70CA 200 alors T=10 min,
AZx200 alors Tz 20 min.

A surface en ha,

Calidrazion
Paramdtres ce
1'hydrogramme
unityire

\.

Critéres de calibration du sous—modé]e URBHYD en fonction
de la variation des coefficients de ruisse]]ement avec la
pluie totale.

Fig. 7.1
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Precipitation totale
Durée de la pluie totale
Intensité de la pluie aux 30 minutes

Hauteur dp la lame de ruissellement observeée

Cocfficient de rulssellement observé
Débit de pointe observé
Temps de montée observe

‘Indice de Précipitation Antécédente

Nombre de_réservoirs de l'hydrogramme
unitaire de Nash .

Temps de montdée de l'hydrfogramme unitaire
de Nash

Pertes par abstraction initiale

'Curve Number!

Débit de pointe simulé

Temps de montée simulé

Hautcur de la lame de ruisscllement simulée
Erreur relative sur le débit de peinte

Errour relative sur le temps de montée

Movenne des erreurs relatives

Movenne des valeurs absolues des erreurs
relatives

Succlon capillaire

Stockage dispenible dans ie modéle de Holtan

Somme des ecarts sur les débits
Temps de retour _
Taux d'imperméabilité calibré

(mm)
{heures)
(mm/heure}

(mm)
(%)

(mB/S)

(heures)
(mm)

(heoures)
(mm}

[ I
(m°/s)
(heures)
{mm}

(%)

(%)
(%)

(%)

(mm}
(mg) 5
{m~/s)
{ans}
(%)

Pertes par stockage de surface en zone urbaine (mm)

Cocfficient de stockage du modéle URBHYD

(minutes)
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Table des valeurs des param@tres du mod2le de Green-

Ampt pour différents tvpes de sol. ’

TABLE 1.~Groen and Ampt Parameters According to Solf Texturs Classes and

——
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T Hyoreeic
- EMfactive poroesy, oonduc-
Total poroelty, &, t,. n cubic ey, X*
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{1 @ n] 14} &3] (8} m
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. A 7% 1082 @T-0.5T | 0478 QIM=0.576) | 10.01 (.1é—46.81)
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[ © | o2 @ISR0 | 03 ARD34 | 9T O.5-% N
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c | 460 0.409-0.501) | 0.460 (096-0.524) | 1262 (L94CAT)
Sendy dey 59 | 098 AR0.454) ;030 (230,435 | .53 (4.Q-108.00 0.15
loam A - — _ - -— - -
] 199 | 0093 @AN-0.478 | CIC (O.ID-0.43N | 26,10 @120
c T | 047 OIN-0.49 [ gon-0.413) | D (5311077
Cry loan 368 | QLesd Q4050519 | 0309 @IT9-0.501) | .88 {79110 010,
A M| 0497 000560 | 040 (0S5 | .00 (&13-118.9 i
s % | G451 Q4O1-0.501) | 097 CII-0.5X0) | 18.52 (4.36-73.7)
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A — - — p— —, — p—
3 o | 0.4 @307 | 038 (0.220-0.450) | 3474 (8.33-1621)
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A — — — — p— — —
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*Antlog of U log mean and standard devaton,

"Walues for Rawids, ot al. (331




-Annexe 2.1

Valeurs du CN recommandées pour différents types de sol et diverses oceupations

-

Les valeurs montrées-dans le tableau ci-dessous correspondent a des conditions
antécédentes d'humidité moyennes AMC II, et & 1l'hypothése I1a=0.2S
L'annexe 2.2 donne les valeurs correspondantes pour des conditions antériecures

d'humidité AMC T et AMC III en fonction des valeurs du CN pour AMC II. -

) KYDROLOGIC SOIL CROUP
LAND USE DESCRIPTION A B c o
Cultivated zanal/. vithout conservation treatment 72 81 &8 91
: with cooservatiog treatment 62 T 78 81
Puature or range land: poor cobdition 68 79 85 89
good condition 3% 61 T4 80
Meadow: good conditien 30 58 T T8
‘Wood or Forest land: this stand, poor cover, no oulch us 66 7T a3
good coverd/ 25 55 70 7
Cped Speces, lavas, parks, golf courses, ccacterles, ete.
good condition: grass cover oa 155 or mr'q\ of the arca 29 61 74 80
fair condition: grass cover on SO% to 75% of the arca ug 69 % 84
Coemercinl and business srees (855 imperviocus) 8g g2 ok 85
Industriel districts (72% izpervious). 8 86 Q1 93
Resfdentl :-'-/
Aversge lot size Arerage § I..'..-,xrv‘.ou:=/
1/8 acre or less 65 7 85 90 g2
1/% acre L. .38 61 T5 83 81
1/3 acre 30 1 57 T2 81 86
1/2 acre 25 Sk 70 80 as
1 acre 20 $1 68 79 8L
Paved parking lots, roofs, drivevays, ote. ! 98 98 98 98
Streets and roads:
. paved vith curbs and storm scversd/ 98 98 98 - 98
gravel 76 85 89 91
dirt 72 82 87 B9

l/"."or a more detailed descripticn of agricultural lasd use curve pumbers refer to
Tatiocal Engincering Handbook, Section 4, Bydrology, Chapter 9, Aug. 1972.

x/ Good cover is protected from grazing and litter and brush cover soll.

2/ Curve munbers are cosmputed mssuming the ruzoff from the house aad driveway
is diructsd towards the street with a minimzm of roof water directed to lawns
viere additional infiltratico could occur.

2/ Tne remaining pervicus areas {lawvn) arc coneldered to be 1n good pasture condition
for these curve mumbers.

3/ 1n some wvarmsr climstes of the country a cwrve pumber of 95 tay be used.
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. ~
1 N < S 1 REE . 5
CL for Curve” CN lor Curve”
condi- CN for slarts cond CN foe sarts
ton conditions S whete Lion conditons S whele
I l LI} valyes* Pw It ] 113 values” P=
(inches) {mches) Linches] | {inches)
100 100 100 ] [\ &0 40 18 67 131
99 87 100 BN o2 5% 9 H 69% 139
S5 94 99 204 04 58 18 H T24 1.4%
97 91 59 309 08 57 37 7% p-2 15
96 89 99 A7 08 4% k13 75 185 15 -~
95 87 98 » 5% A 55 3% 74 815 164
54 8% 88 "i,_‘rﬁ £38 13 S 4 73 8§92 170
91 83 98 753 18 o 33 271 n 887 1.77
82 §1 97 510 17 &2 2 N 923 185
9l 80 97 985 20 Sl 3 70 96! 192
<0 iB 9t 1.1l 22 k) 31 70 100 - 200
§9 1] 96 124 25 49 30 6% 104 208
... 8§ 75 85 138 27 : 29 68 108 216
87 i3 95 145 30 4 28 &7 I3 226
85 2 54 163 33 16 27 &6 17 234
85 70 94 H 3% 45 6 8% 122 244
84 68 83 190 38 4 2% 64 127 254
83 87 §3 209 4] 43 5 83 132 264
82 &6 82 220 44 47 24 62 138 276
§! &4 92 23 A7 4l 3 6! 144 288
S0 B3 §1 gt} 50 4 2 & 150 300
75 £2 gt 2E8 53 i€ it 59 156 iR
78 ED S0 282 56 38 a1 &5 163 326
11 59 89 289 £Q 37 20 §7 170 349
H 98 g9 KA1 63 38 19 4 %6 17§ 3%6
15 57 88 333 67 35 18 55 186 3
74 85 g8 3sl 19 34 18 <4 194 388
13 S4 §7 3ic 74 Kk} 17 s3 203 400
12 £3 86 3s5e 78 32 16 52 212 424
b\ 82 85 408 82 3 16 £ 22 {44
70 51 -] 428 £5 3 15 50 233 466
€9 50 :18 445 50
63 48 £4 470 54 25 12 43 300 &00
67 4 83 462 58 r 9 37 430 800
13 {6 82 518 143 13 6 30 867 1134
6% 45 82 538 108 10 4 22 c00 IEW
64 44 81 552 112 g 2 13 i%00 3800
[} 43 &0 $87 1.17 ¢ ¢ 0 ity wfirly
62 42 79 613 123
6i 41 8 639 |28

“for CN e column [,
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Pré&sentation du Bassin versant du Parimbot : Caract&ristiques

' : ) phvsigques et données disponibles ) -

~

'1l.. Situation et @Bpoqraphie.

i
,//1 - / Reproduit avec 1'auterisation
7 AN ~ de 1'0ffice fédéral de topo- —
Y /}?f‘ 41"; graphie du’33-12.198]

. /, i/.///é;&:t_:."::q_‘ 7 T L2, F oL,



a4

Informations gé&nérales.

Surface: 3,8 km®.

Altitude movenne: 730 ‘md@tres sur mer (690-840 m.s.m.)..

Occupation du sol: terres ouvertes et prairies ({(92%};

- foréts {8%).

Tvpe de sol: - Sables limoneux ¢t limons argileux ou’

vec sables J[voir fig. 2);

- Permdabilité faible (10° - 10° em/s).

8 Sable limoneux

€ Limon avec sable

—_————— -

aFae F  Limon argileux

Q 2 L &0 80 0

,Fig. 2 Diagramme des textures et classification des sols

analvsés.

Longueur du cgurs cd'eau: ~ 3,3 Xm.

Différence d'altituce: ~ 100 m.

Précipitation movenne annuelle: 1400 mm.

-
i

Température movenne annuelle: 8”7 C.

Données diponibles.
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ANNEXE 4.1

Présentation du bassin versant Wixon Creek : CaractSristi-

ques physiques et données disponibles

1. Situation et topographie

fa
/
Stouffville ’f R.
Claremont

-~

Sugng

@ Townsites
—=Watershed Soundary -

1] 1 2

! ! ! miles Rouge Hill } Lake Ontario




ANNEXE 4 2

Informations gé&nérales -

Surface : 1016 hectares.

|

I

paturages et champs de brousséilles
(60%);

Occupation du sol:

- agriculture {25%);

fordt (15%).

Tvpe de sol: limons ‘argileux fGS%);'

sables limoneux {21%):

sable et gravier (l4%).

Aucun effet de l'urbanisation .
Pente du cours d'eau: 1,2 3% ' .

Longueur du cours d'eau : 7,60 km .

Donnsdes disponibles

Les valeurs optimuem e n ot -t song 2.6 ¢t 3.7 n, respectivement.
I
3
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DEBIT

DONNEES PLUIE
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Ammexe 5.1

Hydrogramme unitaire de Nash

L'hydrogramme unitaire de Nash (Nash, 1857) est un
modeéle conceptuel utilisant une cascade de n réservoirs
linc¢airecs tel qu'indiqué'dans la fig. 1. On pecut montrer gque

. . - . —--/' . . - - ) -
te débit & la sortie du &érnier réscrvoir au temps t est donne

L —
pur l'dguation:
1 -t/K (n=1)
get) = c - {t/Kn) . (1)
. K (n)
n N
ou (n) est 1a foncticn gamma
! 1)
n le nombre de réscervoirs
, Kn le coefficient de stockage de chague reservolir
S
qlit) la coordonnee de l'hydrogramme unitaire au temps
i/ Cette éguation est utilisde pour définir la Forme de
l"hydrogramme unitaire instantandé (HUI). Pour dg/dt = 0, le

deébit dtant maximum nous trouvons gue le temps de montdée t

"G

25t tonction de n et Kn.

»

t = {(n-1) X _ : (2)
P

s )

Lo HULl peut étre exvrimd sans dimensicons par les

paramétres de l'éguation de la distribution gamma:
= g - L=y o -
a 95 (t/tp) (n-1) o {l1-n) /t? 1) (3)

ol n est le nombre de réservoirs
t est le rtemps de montée de 1'hvdropgramme unitaire
p

4, est le débit de pointe de l'hvdrogramme

unitaire instantane obtenu avec l'équation:

rr



Annexe 5.2

= et M a-nyt |
B T ¥ _Tm (4

La forme de l'hydrogramme unitaire de Nash est définie
par deux parametres n ot :p. Le modéleide Nash constitue ainst
~
un modéle trés souple dans le sens gqu'aveco un choix approprid de
n et tp.“il est possible de reproduire une multitude de formes
d'hydrogrammes unitaires. A titre d'exemple, 11 sutffit d'indigue:
que l'hyvdrogramme unitaire du SCS (SC8, 1975) correspond 3 celuid

de Nash avec n = 4.75. Les figures 2 ¢t 3 nmontrent la sensibilite

du modéle de Nash aux deux paramétres 0ot t

0

. Tel quindigue

a la fig. 2, unc augmentation du nombre de téscrvoirs, n,

S
tradult par un accroissement Jdu debit de pointe. D'un autre
cdté¢, une Jugmentation du temps de montdée, t,. entraine une
réponse plys lente et un-déhit Jo vointe plus petit {(fig. 3).

_
—-‘—\qn-']
-t
[ .
- i T
P= Preécipitation ' ! i_»\ qn
qn=chi: au niéme réservolr 4

-

Fig. 1. Cascade de réservolrs lincaires selon Nash.
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L ——
J{/ -
n ' t
B 1> 0y >0y o fi
i
/]
t
N I
i /
S
1 . =
tp N temps
¥ig. 2. Analvse de sensibilitd sur n.
-
r
Qa  / <
1
t
)
L2 1 2 -
~ .:) n.g >":> n tixe

®/o . temps ~

Fig. 3. Analyse de sensibilité sur -



Annexe 6

imbot

du Par

sin

Résultats de la calibration sur le bas-

x
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Arnese 7

Modéle de Green-Ampt

Résultats -de la calibration sur le bas-

de Wixon Creek
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Ré&sultats de la validation de la relation

Modale de Gréen—Ampt

e bassin du Parimbot.

HC'vs IPA pour 1l
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RE8sultats de la calibration sur le bassin

Modele de Holtan

du Parimbot
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Ineve 10

le bassin de

R&sultats de la calibration sur

Mod2le de Holtan

Wixon Creek
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Prnexe 11.1

Résulﬁats de .la validation de la relation

S vs IPA pour le bassin du Parimbot.

Mod2le de Holtan
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Annexe 11,2
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Arexe 12

M&thode CN*: Résultats des simulations sur le bassin du Parimbot
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Annexe 13

M&thode CN*

L

-

R&sultats des simulations sur le bassin de Wixon Creek
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rmexe 14

Modéle CN* : Résultats de la validation de la relation CN*

vs IPA pour le bassin du Parimbot.

NO- . Date cn+' 1pa one C_ obs c. cal a
(rem) (%) L2)

1 19.7.76 57.5 - - 5.3 - -

2 20.7.76  22.3 - - 3.9 - -

3 21.7.76 54.9 - - .7 - .

4 1.5.79 71.0 32.1 81 9.1 14.6 59.9

S 2.5.79 91.1 43.6 91 48.8 38,4 -0.8

6  6.11.79 s4.1  18.4 51  12.8 11.5 “10.4

7 7.11.7¢ 85.2 60.2 s¢  29.95 6.0 113.7

8 9.11.79 78.2 73.5 a7 35.4 81.7 i30.8

9 24.10.80 89 .4 58.8 95 45.4 63.0 38.3

CN*L : Valeur calibrée

o

: Valeur donnée par la courbe enveloppe

cal - C. obs

< 100
C_ obs

-
~



ANNEXE 35

Résulktats des simula-~

tions sur le bassin versant du Parimbot

Mathode de distribution proportionnelle

A
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ANNEXE 16

M&thode de l'indice W modifiée: R&sultats des simulations sur

le bassin versant du Parimbot
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ANNEXE 17

lations sur le bassin versant de Wixon Creek.

M&thode de distribution proportionnelle: RE8sultats des simu-
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Résultats des simulations

M&thode de l'indice W modifise

‘sur le bassin versant de Wixon Creek
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Annexé 19.1

Différentes distributions de -pluie excédentaire pour l'aver-

se du 29.06.77 sur le bassin de Wixon Creek

{Pas de temps DT = 0.5h)
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Annexe 19.2

Hydrogrammes correspondants
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-J Annexe é;\¥j

‘Mod2les de Green-Ampt et Holtan: Exeﬁple de comportement

Averse du 1 mai 1979

‘\-
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- Amnexe 21

Mod2les de Green-Ampt et Holtan: Exemple de comportement

Averse du’ 7 novembre
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Modéle de Holtan: Exemple de comportement

Averse du 6 novembre 1979

IPA = 18.4 nmm.
G = Capacité au éhamp égale 3 40 mm

S = Stockage disponible &€gal & 47.5 mm

3
r Debit I‘h}‘r
%

- Ulscontinuites.
a5t | OBSERYE

—_— e HOLTAN
Gassin Jdo Parlsusot,

a1 |

0.27_

214

0 /1

g V 8s 10.6 12.7 Ry 17.0 191 212 232



. ' , : Prnexe 23. 1

Ré&sultats des simulations des averses de projet pour les dif- -

£&rents modéles sur le bassin du Parimbot

Caractéristiques de la pluie de proijet.

8ase :'aGerse Au 24 au 27.10.30 (averse NO g9).
Durée @ 19 heures.

Précipitation totale : 33.1 mm.

Aprés gonflement :

Temps de retour Précipitation totale
(T) . Ho(mm)
-
5 ans 60,
.10 ans ' 71
25 ans 78




ME&thode CN*

Annexe 23.2

\ - -

T IPA CN* I Qp sim tpsim Rsim - C_sim
(ans) (mm) | (mm)  (m3/s).  (h)  (mm)

5 0 0 0 '0 0 0 0

5 10 - - - - - -

5 20 58 3 2.146 9.0  13.48 0.22

5 30 - - - - - -

S 40 - - - - - -

5 50 93 1 6.978 §.5 . 44.54 0.74

5 70 98 1 8.155 §.5  54.21 0.90
10 0 0 0 0 0 0 0
10 10 - - - - - -
10 20 58 3 2.918 9.0 18.35 0.26
10 30 - - - - - -
10 40 - - - - - -
10 50 93 1 8§.562 8.5 54.97 0.77
10 70 98 1 9.726 §.5 65.15 0.92
25 0 0 0 0 0 0 -
25 10 - - - - - -
25 20 58 3 3.449 9.0 21.71 0.23
25 30 - - - - - -
25 40 - - - - - -
25 50 93 1 9.568 8.5 61.65 0.79
25 70 98 1 10.720 §.5 72.10 0.92



- Méthode : Green-Ampt

IPA HC tp sim

Qp sim Rsim c'r
(ans)  (mm) j (mm) (m3/s) (h) (mm)

5 o - - - - -
5 10 200 2.788 8.5 11.12 0.19
. 5 20‘ 120 3.995 8.5 17.36 0.29
5 30 60 5.110 8.5 23.25° 0.39
5 40 18 ' 6.094 8.5 30.62 0.51
5 50 0 6. 740 8.5 36.69 0.61
5 70 0 6.740 8.5 36.69 0.61

10 0 - - - - -
10 10 200 4.458 8.5 19.04 0.27
10 20 120 5.639 8.5 25.27 0.36
10 30 60  6.707 8.5 31.47 0.44
10! 40 - 1g 7.654 8.5 40.07 0.56
10 50 0 8.294 8.0  46.84  0.66
10 70 0 8.294 5.0 46.84 0.66

25 0 - -~ - - -
25 10 200 5.512 5.5 24.02 0.31
25 20 120 6.674 " 8.5 130.32 0.39
25 30 60 7,703 8.5 37.13 0.48
25 10 18 §.238 8.0 46.36 0.5%
25 50 0 9.279 8.0 53.40 0.68
‘25 70 0 9.279 8.0 53.40 0.68

Annence 23.3



IPA

Mé&thode : Holtan

Ennexe 23, 4

Qpsim tpsim Rsim ' C sim

(ans) (mm) (mm) (m3/s) (h) (mm)

s 0 90 0.003 8.5 0.0 .00
5 ';o 67.5: 2.562 9.0 9.21 0.15
S 20 47.5 5.794 8.5 31.20 0.52
5 " 30 37 6.817 8.5 36.'56 0.61
5 40 32 7.196 8.5 38.75 0.65
5 50 26.5 7.517 8.5 42.28 0.70
5 70 17.5 7.790 §.5 46.84 0.78

10 0 90 1.293 9.0 4.25 0.06

10 10 67.5 5.174 9.0 25.11 0.35

i0 20 47.5 . 7.9 $.5 42.89 0.60

10 30 37 8.65 8.5 47.20 0.66

10 40 32 5.0 8.5 50.53 0.71

10 50 26.5 9.16 8.5 53.67 0.76

10 70 17.5 9.36 8.3 57.93 0.82

25 0 90 2.609 9.0 8.86 0.11

25 10 67.5 6.790 9.0 36.57 0.47

25 20 47.5 9.136 8.5 49.79 0.64

25 30 37 9.773 8.5 54.67 0.76

25 40 32 10.012 8.5 57.87 0.74

25 50 26.5 10.192 8.5 60.79 0.78

25 70 17.5 10.365 8.0 64.90 0.83



Résultats de la calibration.de URBHYD sur Luzzi

Annexe 24

Calibration du coefficient de ruissellement événement par événement

Pertes initiales=0.18 mm.

Eviénement H . Qprobs Crobs Qpsim Qesim XIMP
0 ST MY ' 3 Qpobs :
n —{mm) (=™ /s) (m~/s})
1 3.2 0.0546 0.49 0.-034 0.61 0.52
2 8.4 0.0952 0.545 0.073 0.76 0.55
3 3.4 0.0546 0.460 0.058 1.06 0. 48
4 3.4 0.0224 0.399 0.022 0.98 0.41
5 3.6 0.0410 0.590 0.043 1.04 0.62
6 12. };- 0.082 0.66 0.068 0.82 0.68
7 4.0 0.049 9.75 0.052 1.06 0.78
8 2.2 0.046 0.78 0.052 C1.13 0.88
Yy 7.0 0.040 0.562 0.042 1.05% 0.58
10 2.8 0.0267 0.49 0.033 .23 0.52
11 4.8 0.0584 0.50 0.064 1.14 0.33
12 4.2 0.0285 0.52 0.030 1.905 0.55
13 1.4 0.023 0.59 £.020 0.87 0.686
14 1.6 0.043 0.67 0.039 0.91 0.75
15 2.6 0.057 0.65 0.061 1.07 0.70
17 11.8 0.080 0.50 0.096 1.20 0.30
18 5.0 0.069 0.65 0.051 . 0.74 0.67
19 2.2 0.034 ‘0.65 0.021 0.62 0.71
20 3.6 0.072 0.71 0.074 1.03 9.73
21 5.2 0.137 0.73 0.10C0 0.73 0.73
22 3.8 0.074 0.57 0.065 0.8% 0.5¢
23 3.2 0.0308 0.471 °© 0.032 - 1.03 0.50
24 5.4 0.027 0.58 0.031 1.15 0.60
25 17.8 0.105 " 0.74 0.118 1.12 0.74
26 21.2 0.104 N 0.76 0.123 1.18 0.77
27 3.6 0.9031 0.497 0.039 1.20 0.52
28 14.6 0. 131 0.555 0.114. 0.88 0.58
29 10.2 0.087 0.57 0.088 1.01+ 0.3%
3G 2.6 0.0416 0.58 0.032 0.77 0.92

NIMP est l'imperméabilité calde



Annexe 25

Résultats de la validation du modéle URBHYD sur léabassin de Luzzi

Valeurs moyennes des pertes initiales et de l'imperméabilité {0.18 mm et 63 8}

Evénement H Qpobs Crobs Qpsim - -Crsim _QEELE %EEiEL
0 3 i 3 Qpobs Crobs

n (mm) (m~/s) {(m™/s)

1 3.2. 0.0546 0.49 0.0490 0.60 0.73 1.22
2 £.4 0.0952 0.545 0.084 0.62 0.88 1.14
3 3.4 0.0546 0.460 3.077 ¢.60 1,40 1.30
3 3.4 0.0224 0.399 0.034 0.60 1.52 1,54
5 8.6 0.0410 0.590 0.044 0.61 1.07 1.03
6 " 12.0 0.082 . 0.66 -0.063 0.63 0.77 V.95
7 4.0 0.049 0.75 0.032 0.61 0.46 0.81
8 2.2 0.046 0.78 0.039 0.59 0.65 0.7y
9 7.0 0.040 0.56 0.046 0.62 1.19 1.1
10 2.8 0.0267 0.49 0.041 0.60 1.54 1.22
11 4.8 0.0584 0.50 0.077 0.61 1.32 1,27
12 3.2 0.0285 0.52 0.035 0.61 1.23 1.17
13 1.4 0.0230 0.59 0.019 0.56 0.83 J.93
14 1.8 0.043 0.67 0.033 0.58 0.77 0.57
15 2.6 0.057 0.65 ,  0.055 0.59 .97 VRN
17 11.8 0.080 0.50 0.122 0.63 1.53 B
18 5.0 0.069 0.65% 0.049 0.61 g.71 - 0.9
19 2.2 0.034 0.65 0.019 0.39 0.56 Jos
20 3.6 0.072 0.71 0.062 0.61 0.86 0. 3¢
21 5.2 6.137 0.73 0.084 0.61 0.01 0.53
22 3.8 0.074 0.57 0.066 0.61 U.92 1.0
23 3.2 6.0308 0.371 0.040 0.60 1,30 1,27
24 5.4 0.027¢C 0.58 0.033 0.62 1.22 1.07
25 17.8 0.105 0.74 0.101 0.63 0,96 g.oh
26 21.2 0.104 0.76 0.1071 . _0.63 8,97 3.5
27 3.6 0.031 0.457 0.048 0.61 1.99 1.23
28 15.6 0.137 0.55 0.129 . 0.63 0. 958 R
29 10.2 0.087 0.57 0.095 C 0,62 1.09 Tl
30 2.60 0.0416 0.55 0.033 0.59 0.79 .




Annexe 26.1
Description détaillée du bassin de Munkerisparken
1. Données générales. -
Situation. ' Lingby, Denmark
Source des domées Maksimovic et FPadojkovic, 1986
Surface 6.44 ha. v
Pente moyenne . 1.00 %
Surface imperméable: toits 1.57 ha.
rnes | .44 ha
stationnement .93 ha
Surface perméable 3.50 ha
" Taux d'irpermeabilitd 31.6 &
. Occupaticn des sols . Residentielle
Tvpe de réscau ’ Unitaire

La figure 1. montre un plan de situation du bassin ainsl Gue les caractéristigues
essenticlles.

T, Bainrati-runott data -1
T Ivaporation data !
A Wynd data - - ¢
T Das QHLLUND
E!:;;v rain ST - Rt
Brerey ]
allrew i Creen Afeas (gTass Aephalt,. Tuads witr . .
Farum 518y 7 SN WY taney maingel el s tactpath ol o ‘___‘f‘“/
yrum 7 i : Braces Ac‘f‘ - o .
- ) B Facta s \/.,/ -
et o PN
R i . /0 \Qv d 7.
. . : g . 3 -
T g - .

Fig. 1. Plan de situation et caractéristicues essentielles du bassin de Munkerispar=-
ken. '



Annexe 26.2 - .

L

La Figure 2. montre lagthSmatisation du bassin wersant telle que proposSe par
Maksimovic et Radojkovic (1986).
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Fig. 2.Schémacisation du bassin de Munkerisparken.
La figure 3. montre les variations des coefficients de ruissellenent obserés
cn fonction de la hanteur totale de la pluie.
- &
COEFEICIENT DE RUISSELLEMENT VS PREQPITATION
FASSIN DE MUNKERISPARKEN
m : T
504 0O observe
<804
[+9)
=
& 704
-
[*¥]
A 504
5
[+ 4
w501
= oo Dmperrmeabilite physque - 6. - 7
— ’ . -/
= L0 / /
= ; o / ol
= v G . o r c -
= 304 (o) 1S
= o
&2
9204
1G4
0 2 : & "8 1 12 %
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Ie tableau 1. montre les variations de

fonction &u pas de tenps.

-— —

Annexe 26.3

1'intensitd maximm & la pluie en

Evénement n°  Intensitd maximum sur, (min) 1 2 s 10 20
mm/h

7 25.98 19.98 19.60 13.79 -
1 36,18 24.18 17.05 9.34 5.33
5 66.00 52.20 25.52 16.24 11.15
3 30.00 27.00 22.01 15.24 9.43 °
6 36.90 36.45 22.73 12.83 7.71
B 78.00 66.00 43.20 25.27 17.82
Tableau 1. Variatigns-ée l'intensité maximm de la plule avec le pas de

tenps.
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Annexe 27 1

Description d8taillée du bassin de Miljakovac

1. Donndes générales.

Situation

Source des donndes

Surface totale du bassin

Lo bassin est divisé en deux scus-bassins

(fig. 1.)

Caractéristiques

Surface :

Pente movenne

Surface imperméable (valable pour les deux)
toits

rnes, pavés et stationnements

surface perméable
Taux d'inpermiabilité
Occupation des sols
Tvpe de sol ' .

Belgrade, Yougoslavie
Maksimovic et Radojkovic, 1986
25.4 ha. .

Sous-bassin A Surface tétalo

7.14 ha. 25.4 ha.
3.00 % 3.0 %
——————— 10.5 ¢ —==———-
—————— 27.0 % ——————-
—————— -62.5 % —_——
——————— 37.5 % ———
Résidenticlle

Argile, faible infiltration

Les débits sont mesw#®s au peints 37 et 113 pour le sous-bassin A et la

surface totale respectiuanen}_Lé figure 1. montre un plan de situation

schématisation proposée par Maksimovic et Radoj
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Fig. 1. Plan de situation etschématisation du bassin versant.



— . Annexe 27,2

Les fiqures 2 et 3 mntrent les variations du coefficient de ruissellement
cbservé avec la hauteur totale de la pluie, pour le sous—bassin A et la surface

totale. COEFFICIENT DE RUISSELLEMENT VS PRECIATATION
as SOUS-BASSIN ‘A SURFACE T ha
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Fig. 2. variations du-coefficient de ruissellement observé avec la pluie
totale pour le sous—bassin A.
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Annexe 27 .3

-~

le tableau; 1. montre les variations de l'intensit® maximm de la pluie en
fonction du pas de tenps. )

Evénerent n° Intensit§ maximm sur {min) 1 5; 10 15 20
mn/h :
-
Sous-bassin A
1 . 72.00 64.8 37.56 2B.40 21.90
11 18.00 14.4 10.80 9.10 B.32
Surface totale
2 - 9.6 9.3 9.20 8.70
4 - 6.6 6.3 5.60 .25
5 138.0 93.6 73.8 59.20 49.50
8 2.2 2.1 2.00 1.9%

Tableau 1. Variations de l'intensitdé maximum de la pluie awvec le pas de
.
Lonps.
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Amexe 28.1

Bassin de Munkerisparken.

REsultats de la validation &u UREBHYD
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Anpexe 29.1

RBsultats de~la validation Ge URBHYD.

Bassin de Miljakovac.
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Annexe 29.2
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‘Description détaillée du bassin de King's Creek

> " .
1. Données générales.

Situation : Florida, Etats-Unis )

Source des dormées Maksimovic ot Radejkovic, 1986

Surface - 5.95 ha.

Pente moyenne . 0.70 %

Surface impermiable totale = T 4.20 ha.

Surface impermiable dircctement ) .

connectde au réseau - : 2.91 ha. -

Taux d'impermiabilitd effective 49.0 %

Occupation des sols Appartenents, residences multi-tfamiliales
Tyre de sol Tvpe D. Faible capacité d'infiltration
Type &2 réscau SCparatif

La figure 1. montre wn plan do situation ainsi que les caractéristiques esseonticlles
du bassin versant. I existe un collecteur principal cul evacue les caux o ruissel-

lemont A~ Jhagque oftC du bassin, wers 1'exutoire.
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Fig. 1. Plan &e situation et caractéristiques essentielles du bassin de King's
Creek.



Annexe 30,2

.

La figure 2. montre laShématisation du bassin versant proposée par Maksimo-
vic et Radoikovic (1986).
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*o1 2.Sché&matisation du bassin de King's Creek.
T
La figqure 3. montre les variations des coefficients de ruissellement cbservés

en fontion ¥ la hauteur totala 3o la pluie.
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Annexe 30.3

I tableau l. montre ieé variations de l'intensité maximum de la pluie en
fonction du pas de temps. ' -

!’
3 0 ey . N -
Evénement n Intensité maximum sur (min) 1 2 - 5.
/b ‘ :
5 128.34 126.03 90.Q1
2 76.20 76.20 73.15
3 - 231.06 152.88 105.03
4 53.38 57.15 53.22
1 219.30 156.36 144.68

Tableau 1. Variations de l'intensité maximm de la pluie en fonction du
pas de temps.



- ' Bassin de King's Creek

Comportement du modeéle URBHYD. Paramétres 3 défaut.
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Fig. 3 Hydrogrammes observé et simulé avec les paramétres 3 défaut de URBHYD
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Amexe 32.1

Hyﬁﬁogrannes abservé et simulé avec URBHYD avec l{ajustement sur le paramétre fc

et 1l'intensité moyenne sur 5 minutes. Averse 4.
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OTTHYMO-LOTUS: MANUEL DE L'USAGER

-

- i) Remarques préliminaires

N Ce rapport est le manuel de 1'usager du modéle OTTHYMOj
LOTUS. Ce modéle représente 3 notre avis une nette amélio-
ration de la gestion des données d'entrée et de sortie d'un

nodéle hydrologique.

La pouvéaufé'esseﬁtielle se situe au niveau dé T'utili-
sation JL programme de gestion LOTUS 1-2-3 pour 1'entrée et
1a manipulation de la plupart des données générées par le
programme. Le modéle OTTHYMO-LOTUS a été spécialement concu
pour disposer d‘uné mise en 6euvre souple et facile. La
connaissance de LOTUS 1-2-3 n'est pas un facteur pr{oritai-
re. En effet, le modéle ne requiert-que 1'utilisation d'un
nombre restreint de commandes, toutes décrites dans ce
" manuel. Nous tenons & souligner que pour une exp]oifation
compléie ﬂes‘capacités de LOTUS 1-2-3, 1'opérateur a besoin

du manuel de 1'usager correspondant. Le contenu du présent

rapport est divisé de la facon suivante: g

-



1. Description relative i .1'entrée .et & la manipulation des.
données d'entrée. Lés instructions nécessaires pour
T'utilisation de LOTUS 1-2-3 sont aussi présentées;

2. Lé mise en ceuvre du modéle OTTHYMO—LOTUS;

37 Description, %htérprétation ét manipulation des donnéés

de sortie;

\
- °

Pour une description des principes de base du modéle,

le lecteur est prié de se référer au chapitre 6.
ii) Equipement requis

L'utilisation du modéle OTTHYMO-LOTUS requiert 1'équi-

pement suivant:

1. Ordinateur IBM'PC‘ou compat%ble avec imbrimante et deux
‘unités lectrices de disques souples. Une'c0nfi§uration
avé; un disque dur et un disque soﬁp]e est aussi

-,adéquate;

2. Une capacité de mémoire équivalente & 300K;

3. Une tang_;fqgénte (optionnel);

4. e pfﬁgré%gg;de gestion LOTUS 1-2-3;

5. Le programme OTTHYMO-LOTUS est réparti sur deux

diskettes. L'une contient les différents modules de

programmation. L'autre contient tous les fichiers de



W

données nécessaires & 12 mise en oeuvre du modéle. En
fonction des limitations d'espace sur la diskette, nous

conseillons d'associer un seul projet par diskette.

Avant de démarrer 1'exécution du modéle, sujvre 1les

-démarches suivantes:

1. La diskette A contient un fichier d'exécution appelé
‘RUN.BAT. Copier ce fichier sur la diskette contenant le
programmé LOTUS 1-2-3 (System Disk);

2. Insérer la diskette A dans 1'unité Tectrice A. Placer
la diskette contenant les données dans‘1'uﬁité lectrice

Bs

" 3. Pour démarrer 1'exécution du moddle OTTHYMO-LOTUS, i1

suffit de taper en mode "system” la commande RUN.

iii) Rappel des méthodes de calcul du modé&le QTTHYMO-LOTUS

Le tableau 1 décrit de facon sommaire les différentes
options hydqglpgiques-inc]uses dans le modéle. Il présente
aussi les différents paramétres néceséaires i sa mise en

oeuvre.
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Presentation des différentes méthodes de

calcul de OTTHYMO-LOTUS



1. - Description des dofinées d'entrée

1.1 Utilisation de LOTUS 1-2-3

1.1.1 Les données bassin

L'opérateur se trouve maintenant dans le module de

gestion générale dont Tle menu principal est montré 3 1la

figure 1. I1T peut visualiser les diffé?entes options .

disponibles. Ces options sont regroupées selon trois-

-

catégories: .

OTTHYNO - LOTGS
EXTER DaTh: PRINT 7+ LIST DATA
Storm ' Storm-.
fvdrograph Avdrograph
Qutflouw Storage Curve . Qutflow Storage Curve
Channel data Channel data

OTEER QPTIONS:

Others (not available)

Directory of files on logged disk
Edit '8asin’ d/or ' Netaork' files
Run OTTHYHM LoTos

Go to LOTES 1-2-3

Quit .o

Select a category (E,P,0): O

¢I> to cancel Select the option . G

Fig. 1 Menu principal du programme de gestion génér§1§



a) OPTIONS POUR L'ENTREE DES DONNEES A PARTIR DU MODULE DE

GESTION GENERALE:
' i) entrée‘au clavier d'un hyétogramme de pluie;

ii)- entrée au clavier d'un hydrogramme injecté & un
‘noeud en particulier; |
iii) * entrée au clavier d'une secfion transvefsale
dfun canal naturel;
iv) entrée au clavier d'une courbe stockage-débit
sortant pour le calcul d'un réservoir de fetenue.

Pour utiliser ces options, il faut d'abord taper lettre E

et ensuite la lettre correspondant au choix voulu.

b)

OPTIONS POUR IMPRIMER DES FICHIERS CONTENANT DES DONNEES

'D'ENTREE QU DE SORTIE:

i} afficher sur écran ou imprimante un hyétogramme de
p1uieg

ii) éfficher'sur écran ou imprimante un hydrogramme;
iii) afficher sur écran ou imprimante une section
transversaie d'un canal naturel;

jv) afficher sur écran ou imprimante des courbes

stockage-débit sortant.

" Pour utiliser ces options, il faut d'abord taper 1la

lettre P, suivie de la lettre correspondant & T'option
choisie.

AUTRES OPTIONS:

i) affichage sur écran de tous les fichiers de données;



ji) affichage su;‘écran et modification des fichiers
créés aveg LOTUS.1-2-3;
"iii) accés au programme LOTUS'1;2-3;
iv) démarrer 1'exécution du modéIemﬁTTHYMonLOTUS;
v) fin de 1'utilisation du modéle. | .
Pour utiliser ces options, i1 faut taper la lettre 0 et, pér
la suite, taper la lettre correspondant & 1'option choisie.

Des sé&lections erronées peuvent 8tre corrigées en tapant 1a

lettre X.

Nous reviendrons plus tard sur la description détaillée
de ces diverses options. 'Concentfons—noué podr-]‘instant
sur T1'gption qui ddnné accéds au programme LOTUS 1-2-3.
Cette opéibn permet 3 1'usager de sortir du programme de

gestion générale pour accéder & LOTUS 1-2-3.

Une ‘fois cette option choisie, le programme répond avec
le message suivant:

b) p;use insert LOTUS 1-2-3 diskette in drive A or

type CTRL-BREAK to end.

L'usager peut maintenant terminer 1'exécution du
programme en tapant simultanément les touches CTRL et BREAK.
$'i1 désire continuer, i1 place 1la diskette avec Tle

programme LOTUS 1-2-3 (System Disk) et tape sur une touche



. ad

quelconque pour continuer. On- accéde ainsi au programme

LOTus 1-2-3. 11 peut mainfenant visualiser le menu

principal correspondant (Fig. 2).

Lotus Access Svstem V¥, 14 (C)1983 Lotus Development Corp. MENU

1-2-3t File-Manager Disk-Manager PrintGraph Translate Exit
Enter)1-2-3 =-- Lotus Spreadsheet/Graphics/Database program

Choisir- optien 1-2-3

Tue G%1-Jan-30 L4 =
0:07:S1am

Use the arrom keys to highlight .command choice and press (Enter)
Press '{ Esc] to cancel a choice; Press {(F1] for information on command choices

. . ,'L\‘
TN

o)

Fig. 2. Menu principal de LOTUS 1-2-3



L'opérateur peut déplacer le curseur en utilisant les
touches avec les fléches si:ﬁées é droite de son .clavier.
I1 faut maintenant choisir 1'option 1-%-3. A ce moment, on
peut abandonner LOTUS 1-2-3 en‘indiquant 1'option EXIT. Le

programme répond alors avec le message suivant:

a) pause insert OTTHYMO-LOTUS diskette in drive A or
type CRTL-BREAK to end. 5

On remplace la diskette LOTUS 1-2-3 par Tla diskette

contenant fes programmes d'exécution du modéle OTTHYMO-

. LOTUS. Aprés.quelques instants, i1 pourra revoir le menu de

1a fiqure 1.

Si, par contre, il décide de continuer, une grille de
coordonnées apparaitra sur 1'écran. La touche / montrera &

1'opérateur les différents choix possibles.

Nous tenons 3 souligner @ nouveau, que T'utilisation du
modéle OTTHYMO- LOTUS ne requiert qu'un nombre 1imité de
toutes ces options. Nous allons en Eonséquence décrire
celles que nous considérons les plus utiles. LOTUS 1-2-3
offre 3 n'importe quelle phase d'opération la possibilité de
consulter un menu aide, moyennant la touche F1. On peut

revenir de ce menu aide 3 1'aide de la touche ESC (Escape).
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Dans le disque souple contenant les données, il existe
deux fichiers - BTEMET1 et NTEMETI dui contiennent wune
tabulation spécialement congue pour 1gs besoins du modéle
OTTHYMO-LOTUS. Les fichiers BTEMET1 et NTEMET1 doivent Etre’
utilisés dans le systéme métrique.‘ Pour le systéme
impériai, i1 faut utiliser les fichiers BTEIMPl et NTEIMPIY
En utilisant 1'option FILE suivie de 1'option RETRIEVE,
1'opérateur pourra visualiser dans la partie supérieure de
1'écran les noms de ces fichiers. Avec les touches flaches,
il doit choisir le fichier BTEMET1. Il s'agit du fichier
contenant les données bassin. La figure 3 montre un exemple
typique de fichier avec les données bassin. Les premiéres
rangées de ce fichier sont protégées de facon & gviter des
effacements invoiontaires. Pour placer le curseur @&
1'origine de ta tabulation, on doit utiliser la touche HOME.

Pour inscrire une valeur dans une case quelconque, i{
suffit de positionner le curseur 13 ol on ]g désire. On
tape ensuite la valeur suivie de la touche RETURN (CR).
Pour pouvoir remplir les cases du tableau, i1 faut que
l'opérateur soit dans ie mode READY, tel qu'indiqué au coin
supérieur droit de 1'écran. Pour passer au mode MENU, i1
suffit de taper la touche /. Si, par la suite, on désire
retaper .des wvaleurs, i1 faut revenir au mode READY,

moyennant la touche ESC.
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Les différents paramétres sont décrité au tableau 1.

Chaque rangée représente un noeud. En remplissant les

différentes

cases, 1'opérateur doit tenir compte des

critéres suijvants:

Colonne 1.

Colonne 3.

Colonne 4.

Colonne 5.

Colonne 9.

10.

Numéro du noeud & traiter (peut varier entre

1 et 9999).

-

Pour un bassin rural, cette colonne indique le
temps de montée de 1'hydrogramme unijtaire de
Nash (cf. tableau 1). Pour un bassin urbain,
la méme colonne représente la pente moyenne.
Pourcentage d'imperméabilité pour un bassin
urbain. Pour une zone rurale, inscrire 0.
Paramétres d'infiltration de 1'é&quation de
HORTON en zone urbaine (éf. tableau 1}. On beut
aussi utiliser la méthode du SCS en indigquant
une valeur de -1 pour ¥o. Dans ce cas, les
colonnes 6 et 7 deviennent Tes valeurs du CN et
de Ia (cf. tableau 1). Si Ia=0, alors
1’hypothé§e Ia=0.2 S est utilisée. Avec la
méthode SCS, on indique “0” dans la colonne 8.
Pour les bassins ruraux, 1'opérateur doit
remplir ces co]gnnes avec des 707,

Fertes par stockage de surface en zone urbaine

(cf. tableau 1). Si 1'option SCS est utilisée,



Colonne

‘Colonne
Colonne

Colonne

Colonne

Colonne

11.

12.

14.
15.

16.

17.

" 1a colonne 10 devient inutile, (inscrire °°0°°).

Pour des. bassins ruraux, taper "0 dans les deux
colonnes. - ~ ’
Coefficients de stockage des réservoirs quasi-
1in8aires en zone urbaine. 3i I'opérateuf
indique des valeurs nulles, le modéle calculera
ces pafamétres avec T'équatfon décrite au
tableau 1, .Si,'par contre, d'autres valeurs
sont spécifiées, le modéle les utilisera dans
les calculs (taper "0 pour des bassins ruraux).
Les valeurs spécifiées sont en heures.
Coefficients de rugosité pour les zones

urbaines (70" pour les bassins ruraux).

Valeur du paramétre CN pour les bassins ruraux
("0" pour les bassins urbains). N

Nombre de réservoirs de j‘hydrogramme unitaire
de Nash {cf. tableau 1) (70" pour les bassins
urbains). o

Abstraction initiale (Ia) pour les bassins
ruradx. Si la valeur "07 est indiquée, 1'hypo-
thése [a=0.2 S est utilisée. Pour Tes bassins
urbains, ce paramétre n'est pas considéré.

Cette colonne est réservée pour ide;tifier_ie

type de noeud @ trajter. Le modéle,distingue

quatre types de jonctions différentes notées

©

/

—

—
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1, 2, 3 et:4. La figure 4 illustre les diffe-

t

rentes possibilités.
b4

1;4%/

5 | 5 |
rural Urbamn \

hydrogrammes
injectés

noeud intermediarte

Code i 2 3

_ 4 poYr poceud

Fig. 4 Identification des différents types de noeuds.

-

La figure 5 présente un cas ol un noeud est 1'exutoire
de plusieurs surfaces tributaires. Le nombre maximum de
surfaces tributaires est limité a 10. IT y a aussi un
hydrogramme injecté & cette jonction. La figure 6 montre 1;\
disposition des données d'entrée, nécessaire 3 la mise en T
oeuvre du modéle OTTHYMO-LOTUS. Les paramétres montrés 3 la
figure 6 sont des valeurs & défaut. Leur utilisatiaon n'est
pas obligatoire. $'il le désire, 1l%opérateur peut Tes
modifer. Le nombre de rangées dans un fichier est limité &

100.



Fig. 5

.1v<)n

. . ‘
Hydrogramme injectd
/’

Au-nocud S nous

i
1
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surface rurale
surfacc urbaine
1 hydrogramme in-

jectce

Exemple pour illustrer le mode d'entrée des
données. '

-

'C.l.'illl'ltl.lOlllOOOllIJl!‘IIOQQ.'O!OOOIlli'l!!l'l’lll‘l!lillllfllliill!l00""0!!!iilll"Itittlfl'!ifli'i!i!iil!lii?i‘

' TUR-24SIN INPUT FILE . i TR
oo DRTERSHEL: -« .
."!.l.iillt‘ll"'l!Ql'!l|||lOQl‘G‘il'ltiilit|0‘l|i'§!lf§00l'!ﬂ;i"liil'i"i'iiitlii"if’ltl"i!5(’fii"fii‘liil'!’i"ff‘
o Nateloun the tast cobudh o ONE ndicates 3 orordd Vasin : i
' 1 14] :N;E:'ﬂ’ ai urhan basla ~ )
’ ¢ THREE pndicates ar 1mpst bydregrant ol thie genilicn R ¢
'- 3 FON? andidates 2 dussy punction SIS S : S
ll!"!litliltlt'iil.l.lllt!liIill"l!i‘il0Ol!l’llliiiiil*lld*!illtliiQC06lili!filtllfit!i!iiilllif'iiti'!iiffiiiliiii!i!l
: i T T iiey veeene e lrban Nater Shed Tnhi iiiis ciiie veeeer eeneaatt L Bural Jndy, ool 8
tactu aree v S0 T Hp v fpow decart anuebdepastiier.ate shoroe siprLe Tann € Mann b N4 Gp, 4 gt 8
LI 0 e gt ¢ oaiuet qnfoie qmp, 4 pereot Cnpifd Sgeiit oot 5 t Nash b abs, 4
A ha ¢ * LA A NS T A B UL R R S LRI T L A PO T t iz, 4 ma.t
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. #ﬁ + ' . ' ' Tt
[ [ ' [
S s ; £ : f i G i Dok ¢ ¢ 3 i
. < 5 : ST S N G 18T 4% : RIS B P ¢ § $ 0
: 4 3 " o f: poTon L f v " : 8 3 %1
vy Fig. & Mé&thodologie pour 1'entrée.des données, pour le
cas de lz figure 5. .
S . .
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Une fois 'le processus d'entrée des données bassin

complété, l'opérateur doit stocker le fichier sur disque.

La

démarche 3 suivre est la suivante:

revesr au mode MENU en utilisant la touche /3
ch:j:;r T'option FILE;

indiquer 1'option SAVE; ]

LOTYS 1-2-3 raépelle le ﬂom du fichier en cours de
traiéement. Si 1'opérateur décide de garder ce méme
nom, il tape RETURN en indiquant par la suite 1'option
REPLACE. Si par contre il veut repaptiser le fichier,
i1 indique le nouveau nom, suivi de la touche RgTURN. ~

R

Le nom de tous les fichiers bassin doit commercer par la

Clettre "B7;

ce nouveau %ichiér servira plus tard pour d'éventuelles
modifications; o
revenir au mode MENU-avec Ta touche /s

choisir 1'optjon‘PRINT, suivie de 1'oaption FILE. On se
prépare mainténant & stocker le méme fichier,'mai§ s0us

un code différent, de facon & ce que OTTHYMO-LOTUS

puisse utiliser son contenu. Choisir le méme nom que

. / .
celui utilisé dans 1'§ﬁape d). 11 faut maintenant

spécitier le RANG/ 11 s'agit de définir la largeur et
la. Jongueur du ficHier &tudié&. ~Pour le cas de la figure

6, le RANGE est Al..R19. Le RANGE doit &tre correcte-

[

ment spécifié. L'opérateur doit vérifier que le nombre

3



17.

-

de colonnes et de rangées, définit exactement 1gs dimen-
sjons du fichier. Par la suite, 1'opérateur choisit
'.l'option GO, suivie de 1'option QUIT;

h) avec 12 touche /, on revient au mode MENU de LOTUS
1-2-3. Avec 1'option QUIT, on revient au menu de- la
figure:2. Avec 1'option EXIT, on est prét pour'accédér
i nouveau, le programme He gestion -générale du modé]e

OTTHYMO-LOTUS.

1.1.2 Les données réseau

Avec une méthodoldgie semblable & celle décrite dans le
paragraphe' précédent, nous pouvons maintenant accéder au
fichier NTEMETL, contenant 18 données réseau. La figure 7

montre un exemple de fichier de\données réseau.

-

A
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NETHNORK [NPUT FILE

A

L3

AAAANAAAAAAAAAAAARAAAAAAAAAAMAAAAAAAAAAAAAARAAAAAARAAAAAAAARAAAAAAAAARAAAAAARAAARA
.

A

*yunact,

Y

A

A

A

o,

LY

[

L)

L

"

E]

. A Route

Ajyunct, *junct. “junct. “junct. * Res~: * reach * musk * Pipe

*upst, M oapst. * oupst, Adonw, * Cha-2 * len A pout, Slope* Diam

A no.t Ao, 2 N i3 A ono. A Conty Y m A x LI 4 Ain’m

AAAAAAAARAAARAAAAAAARAAAARAAAAAAAAAARAAAAAAAAMAAAAARAAAA:? kAl\AAli.\&ﬂ.\ﬁﬂlﬁlﬂﬁﬁﬂln!!ﬂnﬂﬂ

'S A A A A A - Y A .

LY A L A A . . LY L} A
56 57 SA 2 1 n 0 0 0
1 0 o} ) 1 1R24 0. 2 0. .01% 1
2 0 0 4 1 0 4 0 0
-3 0 0 5 | 1524 0 2 0025 1.2
1 9 0" 6 q oD 0 0 0
9 o0 1) T ] ] 0 n 0
3 0 0 B 1 n 0 0 0
o 60 0 Q B 0 Q -0 )
Fig. 7 Contenu d'un fichier reseau

.

S -

Dans ce fichier, 1'opérateur doit indiquer les données

syivantes:

Colonne 1,

Colonne 2.

’

Colonne 5.

Colonne 6,

Numsro de la jonction 3@ traiter.
Numéros du premier, second et troisieme
antécédents (70" s'il n'y a pas lieu).
Numéro de la jomction & l1'aval.

Code d'identification de 12 méthode de propage-



Colonne 7.

Colonne 8.

Colonne 9.

Colonne 10.

19.

tion. Lle code "0 signifie qu'il n'y a pas de
propagation._]es hydrogrammes sont automatique-
meﬁt, additionnés 3 la jonction & 1'aval.

La signification des autres codes est la suivan-
te.

1; acheminement par un réservoir.

2; propagation dans un canal naturel.

3: propagation dans une conduite.

Longueur de la conduite ou du canal (707, s'1i]
n'y a pas lieu). |

Valeur de coefficient "x” dansi]a méthode du
Muskingum (cf. tableau 1)} (707, s'il n'y a pas
lieu).

Pente moyenne de la conduite ou du'cana1
naturel. o e

Diamétre de la conduite. Pour un dimensionne-
menf automatique, taper -1 (707, s'il n'y a pas
lieu}. Le modé]e travaille avec des conduites
circulaires dont les caractéristiques sont
stockées dans une bibliothéque. Les diameétres
disponibles sont:

Systéme métrique'{métres): h

.2, .3, .4, .5, .6, .7, .8, .9, 1., 1.2, 1.4,
1.6, 1.8, 2., 2.2, 2.5, 3.

Systéme impérial (pouces):
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8., 12., 16., 21., 24., 28., 30., 36., 42., 48.,
" 57., 64.,, 72., 80., 90., 108., 120.

Les noeuds dans les fichiers bassin et réseau doivent
éére ind%qué§ de.facon cohérente avec le processus simulé.
L'ordre de simulation doit, dans Tla mesure du p;ssibTe,
s'e%fectuer de 1'amont & 1'aval. La.figure 8 montre un
exemple de codage des données pour ié cas de la figure 9.
IT faut noter que la jon;tion I‘posséde,trois antécédeéts.
Pour éviter des erreurs dans le processus de simu]atioﬁ, {1
faut que le mddé]e ait calculé au préalable les hydrogrammes

correspondant aux joncticns 55, 56 et 57,
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. SUB-BASII INPUT FILE RETRIC ~ - )

#4¢ UATERSHED: _ _
II!III'I'Qlll!lI!lll'!l!lIllllllil'lIllIil'l|llil!!l‘iilll!liliill!ll{llll'iIilllll{l FHER R AR R R DR HE NS R R A A SN R

s Note: in the last column a 1 indicates a rural basin ¢
¢ . a 2 indicates aa urban basin ¢
' . 2 3 indicates a user input hydrograph there *
¢ ‘ 2 4 indicates that it is a dueay junction je: no area )
ll!lll!l!l!lilll!!lltllll||lI'OIIIllllillllIII!CI!I!I!!Illllll(l!lll!!IlllI!Qlll!illl!ill!.l'!!Illllil!!llIlllllllllitilll
4 . ¢ slopel'.,l.. tvvies seives veassolrban Hater Shed Only ..... . seasss susere serers t,....Rural Only.... ¢

tjunct.v area ¢ 1 ¢ 1 ¢ fo ¢ fc ¢ decayt accuntdep. sudep st¢ stor.t stor.¢ Mapn.4 Mann.t CNe ® no. ¢ init. ¢
* ng. ¢ wgr tp ¢ iap ? + ¢ valued infild isp. * perv.+ coeffs coeffe . n ot n ¢t + Nash + ahg, ¢
' t  ha ¥if negs ¢ sat amt W e sat et ax ®imp. ®operv.® imp. & perv.t ¢ Res, ¢+ aa
|||I'|liillllllllI!II!II!IIl!lllll!!l!lillllllll Ill!|I0lllI!!Il!tl!llll!lli!lll&lll!lill!l!Iilllitllllilllill!l!l!l!ll!l
~ 1 L} L L t +
' ' ] ¢ o . l ' . _l, t

55 50.5% 1.2 59 76. 13 4.14 0 1.57 4.67 0 g .013 .25 a J ¢ 2

57 100.0 3.0 78 6. 13 4.14 0 1.57 4.67 0 0 .013 .25 s} Q c 2

.56 89.4 1.5 0 0 "0 0 0 0 0 ¢ 0 o© 0 78 3 T.51

H 7.6 1.6 67 76.2 13.5 4.14 0 1.5 4.67 G 0 .013 .25 .0 0 01

1 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 o 3

0 Q 0 0

Fig. B8a Exemple de codage pour le schéma de da figure
9 (fichier bassin} ;

-
AAAAAA-RAAl.\AlAAAA-\AAA-\ﬁAAAAAAAAA!\AAA‘AAAAAAAAAAAAAA&.\AAAAA.\AAAAAAAQQAAAAA,&&AAHG .

4 ' NETWORK INPUT FILE ) ‘ o
AT © N "~

AAAAAAAAAAAAAAARAAAAAAAAAAAARAAAAAAAAAAAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARARAARAAAAAARAKKAARA

" » - N ‘Route.. | . -
Ajunot, Ajunct. Ajunct. *junct. .*junct. * Res=1 * reach, * éusk.-‘ : * Pipe *
*  no, A upst. A upst. A upst. Adonw, A Cha=2 -+ len, * rout, ™ Slope® Diam =
A *no.! % no.2 * no 3} * no. A Con=1 * m. A x A g “in/m "
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARAAAARAAAAALRMNAAAALAAAAAARAKAARKAAKAARRANA AR K KA A RR R
A A L] LY A A T A LY A n A
A LY L) : LY A A A " ] ﬂ.. N

55 0 4] 0 1 2 1500 0.2 0.2 0

56 0 0 0 1 2 2450 0.1 0.1 0

57 0 0 0 1 2 730 0.25 0.1 4]

1 56 37 55 0 c ¢ Q. Q 0

Fig. 8b Exemple de codage pour le schéma de la figure
9 (fichier réseau}

’ /
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—~—=—— Ccanal

Fig. 9 Schéma pour iiiustrer le codage des données
dans les fichiers bassin et réseau

La figure 10a montre le cas, ol noeud posséde plus que
3 antécédents. La fiéure 10b montre la méthodologie pour
résbudre'des problémes de Ee genre. 1 suffit de créer un
noeud intermédfaire (#2). L'hydrogramme total & la jonction
1 sera automatiquement additionné & celui en provenance du
noeud 58. Ces deux hydrogrammes sont injectés,'sans achemi-
nement au noeud 2. L'hydrogramme résultant sera acheminé a
travers 1e'cana1 vers le noeud 3. Les figures llalet-llb
moqtrent la disposition des données dans Tes fichiers bassin

et réseau respectivement.
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Vi

-= «—canal

hydrogramme au noeud 58
injecte au noeud !

Fig7 T0a Schéma ol un noeud présente plus que 3
( antécédents.

pas d'ache- 1

minement. Noecud 1i{7
intermédiaire 1

pas d'acheminement

méme canal gue celui de la fig. 10a.

Fig. 10b Schématisation proposée dans les cas 0l un noeud
a plus que 3 antécédents.
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¢ SUB-BASIN INPUT FlLE_ METRIC ' t
ter UATERSHED: : ' '
lli!#l!!’llllllitlllllIlltllilillIIillilllfll!IIlll!!lll!llll!llll!!!lilIllll!!!lllillllll|IIIOIl||lli!l!ll!!liiii!lil!!!
1 Note: in the last colusn a 1 indicates 2 rural basin ’ '
¢ .. a4 2 indicates an urban basin ) ¢
+ a J indicates a user input hydrograph there . ' T
3 1 4 indicates that it is a dumay junction ier no area - '
ll!ll!!tllllii!ll!ill!lllilIll!lllil!!l!ll!Ill!l!lllllIll!lll!tilll!llllli!l!!l!III|l!I!IOI!IllllOllitilliltiiilllllillll
+ + slopese, . ;. ..... e vessee saasaclrban Waker Shed Ondy coooes coiiis viiiin vneoo ... Rural Only.... #

biunct.® area ¢ X ¢ X ¢ fo 4 fc ¢ decay? accumedep.stedep.ste stor.t stor.t Mann.t Mann.t CNt & no. ¢ init. ¢

+ no. ? dor tp ¢ iap ¢ ' t valuet iafilk iap, ® perv.¢ coeffv coeffs a ¢ pn o + Nash & ahg, ¢
' ha #if neqe * bt aat t sa v caat Ba ®imp. Foperv.t lap, ¥ perv.t tRes. ¢+ g ¢
i.!i!llllllllIlllll!tllllltlliliI!Ol!lll!"llllll!lf'i!llllIi!lI!{llII!ll!!!!lIl!!!IIIinl!I'lIl!II!lllilllQllIllilI!llil
t ' t §

. . . '
) [ ] ] [ ] # L}
S5 45 1.3 56 76.2 13.2 4.14 0 1.57 4.67 0 0 0.013 0.25 0 O ¢ oo
57" 120 2.7 67 "76.2 13.2 4.14 0 1.57 4.67 C 0 0.013 0.25 O 0 02
56 S6 0.9 0 0 0 0 0. 0 0 o 0 o0 o 93 2.5 1.51
1 67 0.4 34 76.2 13.2 4.14 0 1.57 4.6%4 0. 0 0.0130.25 0 0O 02
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o ¢ 0 00 Q3
58 124 0.5 45 76.2 13.2 4.14 0 1.57 4.64 0 0 0.013 0.25 0O O 02
2 0 0 0 0 o o. 0 0 0 0 0 o0 0 0o 0 0 4
30 0 0 0 0 0 0 0 c 0o 0 0 0 0 0 o i
\

Fig. 1la Contenu du fichier bassin pour le schéma de
la figure 10a.
AAAAAAAAAAAAA-\AAA&:AaAAAAAAAA-\AAA&AAAAAAA&&AAAAAAA'&&AnAAAA.\AAAAAAAAAA‘I’AAAAA*’#

. NETHORK INPUT FILE .

L]

L3

- l\AAAAAAI\SAAAA&AAAA!\AAI\AAAAiAAAAAA&A*AAK*AnA:\AﬂNk.&AAAAA»\-\AA&:\A‘QAAA-\AAQ*R.‘HR&’?H
[} A A

Route "
Ajunct. *junct. *)unct, *junct. *Junct. * Res=1 * reach * musk * A Pipe *
< no. Y upst. A upst. * upst. “dons. “ Cha=2 * len, * rout " Slope* Diam *
A “no.1 * no.2 * no. 3} * no, A Cnoas) * m A x LI 4 Ain/m A
AkﬂﬂﬂAAARAAAAl\_ﬁAAAAlAAAAQAAA&A&A!AARAAAAA&AA;\nAAAAnAAA!\IIAAAAJ\AAﬁAkﬂAﬂnAAnnAAAQQ
A LY A r A A ‘A [ -~ A ) _. A
Iy a Tooa a A A A A LA ~ n

3 0 0 n 1 2 0N, 0.2 0.2 0

56 0 Q 0 1 2 2450 0.1 0.1 o

57 0 0 0 1 2 750 0.25 0.1 c

1 55 36 57 2 0 0 0 0 0

58 0 4] 0 2 0 0 0 0 0

2 58 1 o 3 2 450 0.33 g.12 0

3 0 . 0 C 0 0 G Q 4] 0.

Fig. 11b Contenu du fichier réseau pour le schéma de

Ta figure 10a. o .



Pour stocker les fichiers réseau, il suffit de suivre
les mémes é&tapes que pour les fichiers bassin. Le nom des

fichiers réseau doit commencer par la lettre “NT.

1.2 Description détaillée du programme de gestion gé&nérale

W

-

1.2.1 Options pour l'entrée des données

1.2.1.1 Hyétogramme de p]ﬁie

Cette option permet 1'entrée d'un hyétogrémme quelcon-
que au clavier. La figure 12 montre le menu de cette
option. Liopérateur indique le nom de la pluie, le pas de
temps et les unités. Dans la partie in%érieure de 1'écran,
1'opérateur peut voir les fichiers pluie qui sont dé&ja
stockés sur disque souple. Par la §Qite, il suffit de
compléter .la griile avec les valeurs du hyétogramme de
pluie. Le nombre maximum d'incréments est 1imjté a 199.
Sur une méme page, 1'usager peut taper 40 vaieurﬁ. Les
valeurs erronées peuvent 8tre modifiées avec la touche "B".
Une fois les 40 premigres valeurs spécifiées, le programme
montrera une nouvelle tabulation pour taper les 40 prochai-
nes. I1 est & noter que chaque fois que 1'on change de
tabulation, les valeurs in&iquées au préalable ne sont plus

modifiées.

25.



Ve DTTHYMG LOTUS

Press C“RETURN' after each iwegt,

__________________________________ ~

Ll far MENL o
Enter STORM filername r TEZT
Time ncrement (hrs) HENURS ¥ 0 oo
RAIN: Almm/he. Biir/br - : A
--------------------------------------------------------- ’a’
T;me RJ:n ' Time Rav Trme Ralz-Tf ------ ;T;:---;:T;
. 0-;;: R :m 14 ' . hrg mm/hr! - hrs mm'hr. . hrg mm/hre
) G.3F 4.% ' [y . T L . ;;;
050 T B3 TS
:! ! 14 ! -4) ! ..%4)
) T T vy
EI . . 18} . . ! :{;)
7) CoaT A 37
& ©oag Y Y
<« . R =S -3
10h 20 IS ©am

NOTE:  Ernter "B° to baciur one RAIN (noyut,’
Enter o "=1" whern finifhed.

Fié. 12 Menu principa1:pour'1'entrée au clavier d'un
. hyétogramme de-pluie.

1.2.1.2 Hydrogrammes injectés

x

La figure 13 ﬁpntre le menu de cette oﬁtion. L'usager
doit spécifier la Jjonction et le nombre d‘hydrogrammes 3
gtre injectés, ains} que le systéme d'unités voulu. Le
nombre maximum d'hydrogrammes injectés, @ un seul noeud, est

Timité & 3.
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<< OTTHYHMO LOTUS >?

fFress " RETURN’ after each input,

ENTER HYDROGRAPHS

4

Co27.

*H' for MENT

HYDROGRAPHS ror xhich junction: 1

Contributing AREA
increment

Time

INPUT HYDROGRAPH # 1

{ ha)
( hrs)

————————— L—--.———.-—--'———---———u-——————--_--———-_———————-——————--._-——————-—————.—-

Row many hydrographs te iaput @ I . H
FLOK: A)ems, 8lcts ArB: A '
Time Flow ' Time Flou.!

hrs cms | hts cms !

17 0.17 0.8 > ¢ 1) !
2) 0.33 1.2 Yo '
3} 0.50 4.6 I '
4) 0.67 , Co1) ' !
5) 1 15) !
6} t16) '
7} . t T 1
8} - t 1B) '
9) t19) '
10) © 20 '

- WOTE: Enter "B’ .to backup one FLOK inpu

Enter a " ~-1' wxhen finished,

. .

21}
- 22)
23
24)
25)
26)
271
28)
29)
30)
t.

Time -

hts

Flow
cms

! i
! 32)
! 33
! 34)
! 35}
t 736}
! 37

T8l

' 9

Y}

b Y
I

Time
hrs

Flor
cms’

Fig. 13 Menu principal pour 1'entrée au clavier d'un

hydrogramme injecté& & un noeud.

Pour chaque hydrogramme, il faut indiquer Ta surface

tributaire et le pas de'temp

S.

Une tabulation identique &

celle du paragraphe précédent permet 1'entrée des coordon-

nées de ]’hydrogramme. Le nombre maximum de coordonnées est

1imité 3 300. Le pas de temps des hydrogrammes doit &tre le

méme que celui utilisé pour définir le hy&togramme de pluie.



- .

Les hydrogrammes injectés sont stockés sous la forme

-4

.,

suivante:

)

—

- ler hydrogrammé injectd 3@ 1la jonctibn. x:‘ FHx
- Zéme hydrdg:qm@g injecté a la jonctioﬁ x: SHx
7 -  3éme hydrdgrammé‘$njecté d la jonction x: THx.
] - Les prochains parag;gﬁhes décrivent les modes d'entrée
des ouvrages‘spéciaux tels que réservoirs Qu canaux. Illest
important de noter Qque ceux-ci sont interprétés-\pgr ‘e

modéle comme.étant juste 3 1'aval du noeud traité.

- .~ .

-

1.2.1.3 Courbes stockage-débit sortant pour les réservoirs
+ de retenue

. ‘ : & .
La figure 14 montre le menu de cette option. I1 faut

spécifier la jonction ol se trouve le réservoir de retenue,
ainsi que les unités voulues. Dans ce cas, le réservoir est

situé immeédiatement & -1'aval de la jonction 1.



- << OTTHYHO LOTUS »>> . ENTER OUTFLOH/SfORAGE CURVE
Press °“RETURN' "after each input,

Reservolr 1s dounstream of wmhich JUNCTION No. |
STORAGE . OUTFLOR: A} ha-a/cms B) ac-ft/efs A B A

STORAGE OUTFLOE STORAGE.  OUTFLOH
Na m ems A Tm vms
M0 0 1) T
2y M 0.5 12
o1 s _ 11 ~—
TR ' - 1) ' —-
51 16)
&) ’ . 16)
.o 1™
] 18) .
93 19
100 200 ;

NOTE: Enter & "B Lo backup one rnput
T finish enter a "1 ab the ond of the list

Fig. 14 Menu principal pour'ﬁ‘entrée au clavier d'une
courbe stockage-débit sortant.

L'hydrogramme total calculé & 1a Jjonction 1 sera
acheminé par un réservoir dont les caractéristiques lsont
montrées 3 la figurée 1l4. Avec une tabulation identique 32
cé%!e‘des paragraphes précédents, il faut maintenant taper
les coordonnées de la courbe stockage-débit sortant. Le
nombre de points maximum de cette courbe est limité 2 19.

a -
Les deux premiéres cogrdonnées de la courbe doivent &tre "07
et "07. Les fichiers cﬁntenant des courbes stockage-débit

sortant dont StOCké%rﬂOUS le code Rx, o0 x représente le

numéro de la jonction ol se trouve le réservoir. .

J
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1.2.1.4 Données relatives d& un canal naturel

g —————

La figure 15a montre le menu de cette option. L'usager
indique le noeud ol se retrouve la section transversale du
canal, ainsi que les unités. Avec une tabulation identiqug
3 celle des paragraphes précédents, on spécifie les coordon-
nées de la section transversale de gauche a droite. Le
nombre de coordonnées est Timité & 19. Chaque section
transversale peut avoir un maximum de trois segﬁents

auxquels on peut associer des coefficients de rug

: n
différents. b {

Avec ces données, le modéle calcuie 12 courbé de tarage
corrgsponﬁante, par unité de pente. La figure 15b montre
les coordonnées de la courbe de tarage correspondant & 12
section transversale de la figure 15a. Lé figure 15c .montre
une représenfation graphique de 1la section transQersaTq

générée par le modéle.
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<¢ OTTHYHO LOTOS > ERTER CHBANNEL DaTa
Press ' RETORN' after each input.
. Dist Hanning's
Th;sﬁx-sectxon 1s at " JONCTION NO. o1 Q.00 8. 00 0.07
¥-Section 1s enteced per unit slope : 8,00 58,00 0,03
ELEV/DIST: Al m B AFB A 58.00 200.00 0.08
Elev Dist Elev Dist. o TTTTTTTTTTTTTTTITTTTTETITITTTITTTTT
m m m m

1}y 5 0 11

2) 4 B ! 12)

n .5 1248 133

90 45 1) Haximum number Of coordinates=19
S 3 58 15) coordinate 20)=-1

61 4 108 16)

TS 200 173

37 =1 18)

e 19)
10! =)

Menu principal pour 1'entrée au clavier d'une

Fié.%

s;ction transversale d'un canal naturel.
N .
<<  OTTHYMO LOTUS > ENTER CHANNEL DATA
Press 'éETURN‘ arter 2ach 1nputl.

This Y-section-15 a3l
fT-3ection 1s entered
ELEV/DIST:

____________ ¢

Depth

Hatet

L

.20
L2
.42
.63
. B4
.05
.29
L 47
. 68
. B9

JP S ot B == T == J vo S oo B~ |

[}

Do you

Al m

B) ft

Flow irea

want a plot

Fig.

{ sqm}
0.0¢
.62
.48
.58
L 92
15. 49
22,31 -
30, 37
38, 3%
48.78

0o N O

(Y/H)

15b

~JUNCTION KO.
per unit slope

A/B 1 A&

Flow Rate
i ems)
0. 006
4,59 -
29.17
86.02 —
185. 25
335, 87
546,17
823. 895
1219.10
1690. 25

Y

o i v ——— ke = = e S ===

PR PTI I NI NI N S
0
(9.

Fl

Manning' s

transversale indiquée & la figure 15a.

0.07
0.03
Q.08
QK Area Flow Rate
{ sqmi tcmsh
58, 87 2249 04
71. 08 2904. 69
35. 695 364167
102. 98 4471986
121. 86 3384 23
144,09 5440 98
170. 63 7617 So
201. 70 3926.12
2317.16 10379, 64
277.05% 11374. 88

Calcul de la courbe de tarage de 1a section
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1.2.2 Options pour 1'impression des résultats et des

données d'entrée

Nous ne discuterons pas dans ce manuel les options
pour - imprimer 1les hyétogrammes de pluie, les céurbes
stockage-débit sortant et les données relatives aux ¢anaux
naturels. L'utilisation dé‘ ces options est relativement
facile. Cependant,rinous tenons a décrire plus en détail
T'option qui permet d'imprimer tous les hydrogrammes
injectés et calculés par le pfqgramme. Les fichiers
contenant des hydrogrammes caTcﬁ]g; par le modéle sont
"stockés avec lesicodes suivants:

- JNx représente un hydrogramme total & 1a jonctfon X
- JNRx est le résultat de la propagation de 1'hydrogramme
INX. e e Tl
7

La figure 16 montre les résultats obtenus apreés
1'impression'de 1'hydrogramme JNRI. En plus d'imprimer les
coordonnées de cet hydregramme, le modele é&dite un résumé
des résultats principaux:

- surface tributaire

- débit de pointe

- temps de montée de 1'hydrogramme de ruissellement
- hauteur de la lame ruisselée

- Jjdentification de 1'hydrogramme.
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S ESRT NI I TS NSNS NN A IS NN A AN TR N L LIPS E N AR A SUSSS N AR TR FA A,

RYDAOGRAPE naas :

JRRY
TOYal AREs
rEAR FLON
W TO PEAK
RONOFF ¥OL

ROUTED RYDRO,

. 200

1. A00

o oo

Y 400
Q.0%
S 600
a o

200 1. 400
0. 00 0. 00
800 Y. 00
0.04 0. 04
400 4. 600
D. 07 Q.08
.aoo 6. 200
o1 D1t
500 7. 8400 "
a2 o012
200 9 400
0.1% Q17

1. 000 1
0. 00

2 600 2
am

i 100 [}
0.0

5. 800 .S
o n

T o400 7
0.12

9 000 q
016

10. 600 10
9. 24

13 200 12

a. 28

TINE 0, a0
FLON o 00
TINE 1 s00
FLON b 06
TIHE: ¥, 200
FLOW: 0 04
TINE 4. 600
FLou ¢ 09
TINE 6 400
FLOR 0.
TIME 4. 000
FLOR: ¢ 1
TINE: % a00
FLOR PIRE
TINE 1200
FLON 0 a2
TIHE 12 ROD
FLOK: 20
TINE: 14 400
FLOR o 91
Fig. 16

hydrogramme

e  12.00 WA
. 2.22 CMS
« 12,20 WR3
= T) 48 MR
FRONM JUNCT
0. 400 9. 600
o 00 0.a0
2 000 2. 200
0.4z 0. 02
3 00 1. 600
o 0% o 0%
5 200 5. 400
0 10 010
6 W00 T ooe
012 01z
R 400 4. 600
0o 0 1%
10 ooca 10 200
e 1A 0 20
11, 600 11, 800
o™ 1 %9
v 200t} 400
1. 74 L
14 ROG 15,000
0. 77 e ™

15, 400 15,

.62

Les identifications possibles sont:

FIRST INPUT HYDROGRAPH AT JUNCTION

SECOND INPUT HYDROGRAPH AT JUNCTION

THIRD INPUT HYDROGRAPK AT JUNCTION

RUNOFF HYDROGRAPH AT JUNCTION

ROUTED HYDROGRAPH FROM JUNCTION

" " n n
A N [ \Y N

n
~

1,10 100
500 15, 600
o 59 Q. %e

Résultats obtenus aprés impression d'un
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Les codes 1, 2 et 3 correspondent aux premier, deuxiéme
et troisisme hydrogrammes injectés au noeud 2, en utilisant
1'option décrite dans le paragraphe 1.2.1.2. Lles codes 4 et
5 correspondent aux hydrogrammes de ruissellement {d4) au
noeud 2 et & la propagation de celui-ci vers 1'aval (5).

Ces deux derniers hydrogrammes sont calculés de fagon

interne.

1.2.3 Autres options

¢
1

Nous di;Euterons en détail 1'option qui permet de
modifier les fichiers créés avec LOTUS 1-2-3. On peut
modifier des fichiers bassin et réseau. Nous conseillons
d'utiliser cette option quand i1 faut modifier un nombre
1imité de paramétres. Pour utiliser cette option, 1'opéra-
teur doit avoir en main la schématisation du bassin versant.
La figure 17 montre le menu pour la modification des données
d'un fichier bassin. Au bas de 1'écran se trouvent les
différentes options. L'usager doit d'abord indiquer 1le
numéro de la jonction & partir de laquelle il désire faire
des modifications. Dans le cas de la figure 17, 1'opéra-
teur a indiqué que les modijications vont se faire & partir
de 1a jonction 1. 11 voit alors apparaitre sur 1'écran les

‘quatre premidres lignes du fichier & partir de la jonction

qu'il a choisie. Pour modifier un paramétre, i1 suffit

—— -



d'indiquer la colonne et la rangée ol i1 est situé. Dans le

cas de la figure 17a,

on veut modifier 1'imperméabilité de

la premigére surface tributaire, c'est-da-dire: colonne 1 et

rangée 4.
paramétre
valeur.

touche

Le programme imprime alors la valeur actuelle du--

et demande 3 1'usager de

Bes choix erronés

R L'option M7

spécifier la nouvelle

peuvent &tre corrigés avec la

renvoit

directement au menu

principal du programme de gestion générale en perdant tous.

les changements effectués.

L'option

Q" stocke directement

sur disque le fichier avec les modifications. La figure 17§

montre le menu corresbondant quand i1 s'agit de modifier des

fichiers

réseau.

‘Puit +nd save START &7 JK. 1
«ny For meau
<Crancel

Fig.

¢ QTTHYNC LOTOS EDITING
Junction Mo 1. 0400 1. 000
Surface N 47 e 60.530
Slope in % 1,200 1,300
[apervioyiness = 0 Qoo 27 Qoo
Fo or (=t for CH apt) J.904Q 76,200
Fc or « CN=) J. 0400 1) 200
becay value or flal 9 0c9 §. 140
Cumylative (nfil. 9. 008 0. 000
Deprezsion sto. iwp ¢ Ja00 1.%7%
i Depressicen ito. prrv 0 00Q 4.674
Storage coell. 1mp. 7. Q00 0.000
‘storage coeff perv 0.000 0. 0c0
Manning's “n’ iap, ¢, 00¢ g.013
Hanning' = ‘n° pecvy ¢.000 0. 2%0
CH number : $1.Q00 0.000
Number of naszh rFe3crvolrs . 3. c00 9.400
fnitial sbstract:ion 1.500 ¢. 940
Bazin type 1.go0c 2,000
P A S mE Tmm—amm- SR EwS e s ——dEEar e = ] em=c-sma= : -

Col. Ko @ 1
Line Na.: 4

FILE « BTERPY

1 000 1. 000
5T 500 0. 040
1 600" 0. oo¢
~¢ goo a ooo
=6 200 0. 000
11, 200 0 000
4 140 a 024
3. 000 0. 90¢
1878 o 400
4674 0.000
0. 000 0. 000
0 oae 0. 000
0 012 0. 000
0.2%0 2.000
2. 000 0. 000
o 000 0. 600
0. 004 0. 000
:. 000 4. 000

....... ) mmmemmme ke

0l¢ value 13 4 ¢ 009
Nex value 13 13

17a Menu principal pour modifier a partir du
module de gestion générale un fichier bassin.
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¢¢ OTTRYMO LOTBS > . EDITING PFILE * WTENPY

1} Junction Ko : 1

.
w
-
w
>
Il

Cpstream Junctions

21 no : 13 1 3 ) 4 -] 3
3 mno, 2 : 57 ] ) Q [ 0 o
4 neo. 3 . L1} o] 0 V] o Q 0
3) Downztream Junctiohn: 2 3 4 Y 6 T ]
Routing
) tsRES 2=CRA I=CON: 1 3 1 M a 0 1
T+ T) Reach length 0 1824 9 1524 0 o 0
8) Muzkingum Coefl "%’ ] 2 o 2 h] \] a
9) Silope (L/{t Or m/m 0 01 0 N 0 Q 0
101 Pipe diam in or = 0 1 2 12 9 ] o
--------------------------- [ T B IR LTI TR B -
<Qduit and Tave .
(M> for asenu START AT UX 1 Col Ko 2 Old value 13 ¢ (AR
(Chancel Line No. 9 Keu value 13 = ’

7

Fig. 17b Menu principal pour modifier d partir du
module de gestion générale un fichier réseau.
Ce programme permet donc des modifications rapides des
fichiers d'entrée.b On peut facilement changer le type de
propagation et ainsi comparer les effets associés a 1la
constructian d'un canal ou d‘un réservoir de retenue, On
peut changer les taux d'imperméabilité et vérifier Tles
effets sur les débits de pointe. On peut aussi évaluer les

effets de différents parametres sur le processus global.

2. Exécution du modele OTTHYMO-LOTUS

L'exécution du moddle OTTHYMO-LOTUS peut démarrer avec

T'option "R™ du programme de gestion g%héra1e {fig.1). On
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-,
passe alors au module d'exécution. Ce module ne doit E&tre
exécuté qu'une fois le processus d'entrée des données
complété. Pour démarrer 1'exécution du modadle, i1 Taut:
spécifier les noms.des fichiers b@ssfﬁ, réseau et pluie, tel
.“"—"—/
qu'indiqué & la figure 48. Avant de commencer 1‘'exé&cution

.~ .l
du modéle, 1'imprimante doit &tre en marche. Le modéle

-

permet & 1'usager de taper des commentaires relatifs & 1a
simulation qui va débuter. A partir de ce moment, il n'y a
plus d'interaction avec 1'usager. Le modéle imprime sur
scran des mess2ges qui sont uniquement des points de repére

pour 1'usager. I1 imprime aussi les fichiers bassin, réseau

et pluie.

¢¢  OTTHYHO LOTUS >» << HAINDRIVER >

Press ' RETURN' after each input

Enter sub-basin file name . B4
Enter network file name

- Eater storm {ile name

Ketwork f1les on logged disk:
RTEMP1 N1

Fig. 18 Menu principal du module d'exécution.

07
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L
i En -début d'exécution, le modgle identifie les unités du

-‘ "/ - -
fichier avec les données bassin. Ces unités servent de

“référence pour tous les autres fichiers que le modéle va

utiliser en cours de simulation. Une quelconque incompaii-
bilité au niveau des unités arrdtera les calculs. L'exécu-
tion du modéle sera aussi interrompue si les &oeuds n'‘ont
pas &té identifiés, c'est-d-dire si, dans la derniére

colonne du fi¥kier avec les données bassin (fig. 4), le type

—p—

de noeud n'est pas indiqué. Au cours dé la simulation des
bassins ruraux, 1'exécution du modéle s'arrd@tera si 1e-temps
de montée de 1'hydrogramme unitaire de Nash {cf. tableau 1)
est inférieur au pas de temps de la pluie. Dans le modéle
6TTHYFO-LOTUS, le pas de temps de l.a pluie impose la discré-
tisation de tous les hydrogrammes aussi bien <calculés
qu'entrés au clavier. L'utilisation du modéle demande donc
le méme pas de temps partout. Si, @ une jonction donnée, le
modéle trouve plus que trois hydrogrammes injectés, 1'exécu-
tion sera interrompue. Un message d'erreur sera aussi
imprimé sur 1'écran si le modéle ne peut pas trouver un
fichier que 1'opérateur lui a demandé d'utiliser. Pendant

1'acheminement des hydrogrammes & travers des canaux, les

calculs seront interrompus si la capacité maximum du canal

est dépassée.



La‘figuré 19 montre, de fagon schématique, le processus
de simulstion. A chaque noeud,,le modéle jdentifie le type,
le nombre et leslcaractéristiques des sous-bassins tributai-
. res. Si néce§?§ire, les hydrogrammes de ruissellement sont

calculés. Ceux-ci sont stockés temporairement dans des
_fichiers du type Fx, ol X représente le numéro du sous-
bassin (variel de 1 & 10}. Par la suite, 1é modéle:
additionne toutes ces contributidns, tout _ en .vérifiant
ltexistence d'hydrogrammes injectés ou en provenance de
1'amont. L'hydrogramme total est stocké dans .un fichier
appelé JNx, ot x est le numéro du noeud en cours de
traitement. Pendant 1'exécution, le modéle imprime les
résultats principaux obtenus aprés le calcul de chaque
surface tributaire, ainsi que Jles caractéristiques essen-

tielles de 1'hydrogramme total.  Ces résultats seront

décrits en détail dans le prochain paragraphe.

L'hydrogramme total peut dventuellement &tre acheminé &
travers un canal, un réservedr ou-une conduite. L'hydro-
gramme de propagation est stocké dans un fichier appelé
JNRx, ol x représente Tle numéro de la joncéiif & partir de
laquelle la propagation a eu 1ieu. Par exemple, le fichier
JN2 cont{g;t 1'hydrogramme total au noeud 2, tandis que Tle
fichier JNR2 contient le résultat de la propagation de

celui-ci. Dans les cas ol 1'achemingment d'un hydrogramme

L
L ]



Fig.

19 Processus de simulation du modéle OTTHYMC-LOTUS
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vefs'l'ava1 ce ferait sans calcul de ta propagation, le

contenu des fichiers JNx et JNRx est le méme. Le processus
de simulation recommence pour le prochain noeud a 1'aval, en

syivant les mémes é&tapes.

Durant I'exécufion dJ- modale, 1'opérateur pourra
observer sur 1'6cran 1'impression de messages indiquant les
diff&réntes ttapes de la simulation. Tout au cours de ce
processus, 1'interactior avec 1'usager n‘est pratiquement
pas fequise. La figure 20 illustre le seul <as ol le modéle
va demander 1'intervention de 1'usager. .

L'hydrogramme .total aprés sommation au noeud 2 est
acheminé vers le ngeud 3 3 travers uneg conduite dont 12
capacité est insuffisante. Le modéle avertit 1'usager de ce
fait, et effectue un redimensionnement automatique. Les
calculs indiquent que le diamétre reqguis dépasse 3 mecrres.
Dans ce cas, le modéle suggére & 1'usager de modifier la
pente de la conduite. La nouvelie pente spécifiée est 0.015
m/m. Avec cette nouvelle valeur, le diamétre nécessaire
pour véhiculer le débit maximum est calculé de facon‘interne

et le processus de simelation se poursuit. Le modele

imprimera les ré;ultats essentiels de la propagation.



Nou compulting.e.cesaaensoases e

Nou in URBHYD at jn= 1 sub-basin= 1

Now in ADDHYD at Jn= 1

Nou in reservoir routinag from Jn 1 to Jn 2 -

Nou in NASHYD at JN= 56 and sub-basin Mo= ! -
Nou in AQGDHYD -at Jn= 56

Nou in URBHYD at jn= ST sub-basin= 1 7 -

Now in ADDBHYD_ a3t Jn= 57

Now in AQDHYD at Jn= 2

Nunber of input hydrographs at junction 2 are = I

Nou in pipes/channel routing from Jn 2 to Jn 3 N

Pipe diameter and slope = 1 and L0001 meters and meters/meters

Conduit at junction= 2 . . SURCHARGED

Pipe at junction= 2 requires a diametler higher than 3 meters

1t is recommended to increase the cslope..pipe will be sized internally
input new slope @0 0,015

Fig. 20 Exemple ¢'interaction avec 1'usager pendant le
processus d'exécution.

3. Description des données de sortie

3.1 Les données sur imprimante

Nous 21lons décrire les données de sortie du modéle
*OTTHYMO-LOTUS avec un exemple, pratique. La figure 21 montre
une schématisation simplifiée. Les figures 22 et 23
montrent les fichiers bassin, réseau et les résultats
calculés par le modele. Lle prochain paragraphe ‘décrira

comment exploiter les résultats obtenus, avec LOTUS 1-2-3.
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3.2 Exp]oitat;bn des données de sortie avec LOTUS 1-2-3

- rd

A la fin du prpcessusud'exécution, le modele crée un
fichier contenant pour chaque joncfioﬁ 1'hydrogramme total
(JNx) et celui de propagation {JINRx). Ce fichijer est
canstruit de fagcon 3@ obtenir un accés rapide aux graphiqugs
avec LOTUS 1-2-3. La figure 24 montre un fichier de ce
type. Lf nOmh de ce fichier est toujours HYDTEM. La
premiére colonne représente le temps en heures. La méthodo-
logie pour accéder au programme LOTUS . 1-2-3 a déja été
décrite (cf. paragraphe 1.1). Une fois dans Tle programme
LOTUS 1-2-3, et pour utiliser ce fichjer, i1 suffit de

<
sujvre les démarches suivantes:

a) choisir‘l'option FILE, suivie de 1'option IMPORT et de
i'option NUMBERS;

b) indiquer le nom du fichier & utiliser: HYDTEM;

¢) aussitdt, 1'opérateur verra sur 1'&cran un fichier
semblable & celui de la figure 24;

d) ce fichier peut &tre stocké sous un nom différent avec
Ta méthodold@ie décrite au paragraphe 1.1 {(é&tapes

a d e).

Pour dessiner Tles hydrogrammes, i1 faut suivre les

étapes suivantes (les indications données ici sont tout &

4



fait préliminaires).  Pour un meilleur rendement, 1'opéra-

tgur doit se servir du manuel de LOTUS 1-2-3:

.a)
b)
c)

d}

revenir-ga'mode MENU dans LOTUS 1-2-3 avec la touche /3
choisir 1'option GRAPH;

choisir 1'option TYPE, suivie de 1'option XY. Avec la
commande XY, 1'échelle des axes est caiculée automati-
quement;

choi;ir 1'option "X". A la question: "Enter X axis
range”, répondre A2.<A300. Avec cette option, on vient
de spécifier 1iinterva11e des valeurs temps en abcisse;
LOTUS 1-2-3 peut dessiner jusqu'a un max;ﬁum de six -~
hydrogrammes sur un méme écran. Pour dessiner les
hydrogrammes, i1 suffit de choisir les options A, B, C,
D, £ et F, en indiquant 1'intervalle des valeurs voulu;
par exemple, BZ2..B300, C2..C300, etc.;

une fois ce processus complété, 1'usager peut regarder
le dessin résultant avec 1'option VIEW. Pou} revenir au
mode MENU, i1 faut taper la cl1é F10;

le dessin généré peut &tre accompagné de 1égendes et de
sous-titres. L'usager doit consulter le manuel LOTUS
1-2-3. Ceg_dessins peuvent aussi &tre envoyés sur table
tracante. La démarche & suivre se trouve dans le manue]l
LOTUS 1-2-3. La figure 23 montre quelques hydrogrammes

dessinégs avec LOTUS 1-2-3, en utilisant le fichier de la

figure 24.
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Hvdrogramme résultant de la propagation de 1'hydrogramme
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Fichier généré par le modéle OTTHYMO-LOTUS
contenant les hydrogrammes calculés, et
disposés pour accés aux graphiques avec LOTUS
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