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‘Le pfésent rapport Se fonde sur_ un projet de~ rapport 

‘ 

.3,¢_ssgtte, crevier, PM-Vent, T_an‘g'u§,y et Associés - (BCP.”T;A)_~--an vuinfstfire. 

‘__Ahprovisionnement>s .ét’ dans le cadre_ d'un .¢;o,ntr-at.‘ A M.-_/av. ‘Pfiizur-y ~-etgz.» 

~Mme L~. Ra_yI'no‘nd,bde"|_Aé soc'ietéicPT_‘Af, se sorit de 1"é1auoi+at-ion, dé I‘e'ssaiVe[-‘.' 

fie .]'ana1yse de 1a s.e_njsi”bi1»jté du modé1e"ILLUDAS modifié. 

l_."aut’eur aj §»Ss§If'é Ia dire';t’1on technique du projet en tant qu'age'rit‘ de Ha}1sun,. 

’a fourni les donnéés nécess_a1res pour ]'esjsa1 du modé1e et a re’d‘ijg‘e‘ 1e_pré’svent'~ 

rapport somaire.
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Lés‘mod”eI‘es_ d'ord1nateur a§s£i_nés .au d,es19h:.'<i!sn9§iiier.je~doiyentare—yér1’f_1é§s.".{~ 

bfétifiion af§n'd'étabjir des fé§u1tat§.fiab1es,: Le-prégehtiiapport ;§rt~&~ j 

_véE1f1er une n§u§e11e technique et‘@ofltre c1é1rement-qu‘1j est po§§ib1e'§f6Bf§fi$r~' 

' dgs résultats p_rob,anAtfs: gveé uTn‘- Inodélé de ru1sse11ement—’urhain (mg;-1e‘ ILLUDAS’),-~e_rII 

' 

utilisant des arginatgurs de pfipitre dont le cdot est r§1a£1vement~peu’é1eVé#
. 

Les résultats peuvent servir 1orsqu'i1 est possifiié dg ca1cu]er_1es vités§és'et' 

qgahtités de'ruisse1Iement provenant des précipitations. 

T.- M. Di ck , Chef 
: 

Division de 1'HydrauI1que



RESUME 

. 

On a modifié.1a version nornale du nndéie ILLUDAS écrit pour 1'ordinateuf IBM 

de la sensibi1ité.. 

Pour une petite prise d'eau 3 cours simple, le modle modifié a fonctionné aussi 

bien que ies modéies ciassidues qui nétessitent des systemes informatiquesvpuissants; 

ABSTRACT 

7§60/75 et on 1'a adaptée 3 en ordinateur de pupitre Hewlett-Packard 9830. On a 

vé?ifié ie modéle modifié.sur une prise d'eau d'essai et on 1‘a soumis 3 une analyse -
. 

The standard version of the ILLUDAS model written for the IBM 360/751coputer“ 

was modified and-edopted to a Hewlett-Packard 98$0 deskétop computer. The modified7 

Imodei was verified on a test catchment and subjected to.a sensitivity anaiysis. 

For a smell C&tchmen_t with sjnnpjg flow‘ routing. the modified —?Ino'de‘| performed 

equaiiy as well as conventidnai modeis requiring large computer systems.
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Adaptation du modeleLILLUDAS iuun ordinateur de pupitre 

:;J. Marsaleks‘. .. 

INTRODUCTION 

De nombreux’modéles informatiques pour la simulation du ruissellement urbainbont » 

' été élabores dans le courant des dernieres années. A mesure que ces mpdeles se sent _1 

perfeetionnes, il_a fallu également perfectionner les ordinateurs utilises pour les 

exécuter. Aussi a-t-on craint que l'augmentation de l‘utilisation des modéles de 

ruissellement urbain ne risque d‘étre entravée du fait que les petites municipalités 

Vet sociétés d'ingénierie pourraient trouver trop coateux ou incommode de se servir 

de grands ordinateurs commerciaux. D'autre part, les petits ordinateurs de pupitre 

se généralisent, et meme .les petits bureaux peuvent se les permettre. C'est 

-pourquoi onva pensé qu'en adaptant-l'un de ces modéles 3 un ordinateur de pupitre. 

on inciterait les intéressés 3 utiliser davantage les modeles de ruissellement. Le 

modéle a choisir devait étre relativement simple et bien accepté par le milieu de 

1'ingénierie. Ces deux objectifs sont réalisés par le modélen ILLUDAS (Illinois 

Urban Drainage Area Simulator), élaboré par l'Illinois State Water Survey (5). 

Le Ministere des Approvisionnements et Services a passé avec la société 

d'ingénierie Bessette, Crevier, Parent, Tanguay et Associés (BCPTA) un contrat pour 

l'élaboration d'une version ordinateur de pupitre du modele ILLUDAS. On peat 

résumer le cahier des charges comme suit: 

I) Elaborer une version ordinateuride pupitre du modele ILLUDAS. 

2) Vérifier cette version ILLUDAS sur une surface de captation d‘essai. 

3) Mener une analyse de la sensibilité de cette version ILLUDAS. 

Le rapport ci—aprés expose les résultats-de l'étude menée par la société BCPTA.
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.. 

La nouve11e version du_modeie ILLUDAS‘qui a étéqmodjffé en yue d'etré utf1isé 

Vt sur un ordinateur de pupitre conserve non seuleoentftoutes 1es'caracteristiqués 
duo” A 

f 

mod§19*ILLUDASjgrigine1 (version 1974, réf. s){§mai§ elie y ajoutesausg§;c§rt¢1n§5}jji 

_‘nouve11es caractéristiques. Nous commencerons .don¢, par -décrite Ia 

'origina1e,_ouis nous passerons 3 la description des caractéristiques uouvelleuent 

ajoutées. 

‘ 

Ca1cu] du ruissellement

3 
Pour 1e calculldu ruissellement; on divise la surface-de_captation a J‘étude en’ 

souszsurfaces de ucaptation >qui' représentent -desV_éléhents -de surface homogénes ' 

contribuaot 3 un seul tuyau_d‘égout. Sur chaque sous-surface, on considere deux‘ 

' 

tybés de ‘surfaces§: lest surfaces revétues‘ directement reliées et 1es~_surfaceseg 

V perméables (herbeuses).‘ Les ca1cu1s.du ruissellement different dans chaque cas. 

’Pour les surfaces revétues directement reliées, il faut évaluer deux'fécteurs 

physiques, 5 savoir la surface et 1e temps de parcours du point 1e plus éloigné 

jusqu'au poiht d'admission. A 1'aide de cette information, on trace une courbe du 

temps de parcours_jusqu‘au point d‘admission en fonctioh de la surface contribuante 

(vofr le figure 1). On peut rectifier cette courbe en tragant une droite reliaflt 19 

.*point correspondent aria surface contribuante totaie et 1'origfne (5); 

V 

La .piuuiosité‘ est décrite en" tent que ‘fonction écheloh, oh Ia 1ongueur' de 

1'éche1on représente un écheion de temps de calcul pendant iequel on admet que_

o 

Itihtensité pTuviele est constante.



De la p1.u’V1'osité on soustrait certajnes pertes. Sur les surfaces revétues, 'i‘l 

's'Aa'g1‘t de 1a perte 1'n1't1'a_1e de r_nou1'11age 'de la surface et de due 3 

' 1'erhmagasinement dans les depressions du sol. Ces deux pertes’ sont 

repre'senter_ 1a perte initiale 3 soustraire de Ia p1uv1‘osite'. Le 

- reste donner_a‘a1ors 1e ruisssellement provenant de ‘la surface revetue.
» 

L‘e'1aborat1'on de 1'h'_ydrogranIne de ruisseflement est‘ 1"l1us'trée 3 la figure 1 et 

peut étre décrite comme suit: 

Q] ‘ 1'1/.\1 

02 
- 

ii .,-A.2+1' ZA, 

on 
= i1.An+i2An_]+...+1'nA]‘ 

V 

‘ 
‘ H‘ 

(1) 

oh 0 est 1e‘déb1't de ruisseillemeent, 1' 1'apport d'eau_('intensité pluviale moins les 

pertes), 'A et vles ind-ices‘ ‘correspondent aux‘ e'c'he’1or'1‘s de 

temps c,omp'tés depuis 1e début de 1_'averse. 

Le ealcul du_ ruissellement provenant des surfacess est 

fort semb1abe V5‘ celui de‘c'r1't cie.c|ess_us pour les s'u_rface’s revétuesv. Ic1' encore, on 

trace lalcourbe du temps de parcours jusqu'au point d'adr’n’1ssio'n' ejn f0n'C~t_1'0fI de la
' 

su_r_feaec]Ae contribuante. I1 faut toutefois apporter certaAi,neAs modifi§a..tions 3 ‘la 

pluviosité. On ajoute d'abord aux données d'entrée' sur la hauteur de -pluie recue 

par. les sur-faces 1e ruissellement, suppIe'mentair'e- provenant des surfaces 

imperméables qui s'écou]e.sur les surfaces perméables (voir fig]. 2). On Eite aiors 

de la p]uv1'os1'_te‘ ia perte inite-iale 3 soustraire et les pertes d'infi1tration. I1 

.fau1_: co'nsidér.er en premier la perte initiale E soustraire, avant toute 
' 

1'nf1'1t,rat1'_on. Des courbes d'inf1‘1trat1on ont été e’Iabore‘es pour les groupes type de 

sols hydro'1og'1'que‘s A, B, C ,et D c1ass1'f1'és par 1e Soil Conse_rvation Service des’ 

Etats-unis. S-1' 1'on veut uti1I1'ser convenab’1er,r_Ie+nt ces courbes d'1‘nfi1tration. Ales

3
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~ 
conditions d'humidité antérieure en vigueur au moment d'une averse particuliefe 

doivent étre iévaluées et classifiées comma" I'indique. le tableau 1- ‘Les indicts 

d'humidité antérieure du tableau 1 se fondent sur la hauteur cumulée ‘de pluie 

enregistrée pendant les cinq jourslprébédant l'averse. 

En soustrayant de la pluviosité les pertes, on obtient l'apport, qui est utilise 

pour calculer l'hydrogramme du ruissellement provenent des $UffiCe5‘Defim§hbleS- 

Les hydrogrammes du. ruissellement provenant des sucfaces revétues et des 

surfaces permeable; sont combines pour chaque.sous-surface de captation en un seul 

hydrogramé qui‘fieyient alors une entrée pour le-Féseau d'égoutsL 

£921: 

on utilise une technique simple d'acheminement de l'eau e'emmagasinement pour 

transférer l'hydrograme d'un point d'entrée 3 l'autre. Dans ce but. on élabore une 

courbe d'emmagasinement-débit pour cheque trongon de canal ou de tuyau situé entre 

les Doints 7d'entrée. 'T0n 'utilise d'abord l'éhuation de uMannin9 Pour calculer la 
l 

courbe d'emmagasinementsdébit du troncon étudié. A bartif des dimensions 

longitudinales et transversales du' trongon, .on calcule alors la counbe 

d'emmagasinement-débit en admettant que le debit est uniforme dans ce trongon. Les 

erreurs causéés par cette hypothése sont réduites au minimum en gardant l'incfehent 
Ade temps et la longueur du trongon aussi courts que possible (5). 

'La procedure d'acheminement ILLUDAS est illustree 3 la figure 3. Lap courbe 

‘SUPér‘1'eU\"e.' 
_0Q'entré.e Qzentrée-, est une section de l'hydrogr‘anine d'entrée 3 

l'extrémité supérieure du trongon. La courbe inférieure, 00] t. (E .t; , * i ’ sor ie sor ie 
nest une section de l'hydrogramme de sortie a l'extrémité infékieure du trongon. En 

utilisant la notation de la figure 3, on peutlécrire: 

l . 1 -

A 

A =
. 

E Qlentrée 
t 

E Qlsortie 
At + S 

1 (Z)



IVNTLENSVITEA 

PLUV.lALE' 

~~ 
SU 
R 
FACE 

C-ONTR 

I 
BUANTE 

. 

_ 

.\Isdc:~HaoNEs 

. 

[(-1 Mmufe) 

A3
. ~+ 

A2 
A 

._ we 
TEMPS DE-PARCOURS JUSOU'AU 

~ 

' POINT D'A_D’MV|vSS_|0VN' U V ~P_O|NTS \——-_k___ 'D’VADMISSI0N~ 

C PLUVIOSITE + APPORTS DE RUISSELLEMENT — PE RTES 7-‘ RUISSELLEMENT 

~~ ~ 

!- V3 ~

: 2 Lu ' 

<5: PERTE 
I. E .< 
5%‘ m 
ff 5 K " 

fl 
.=n- I-I-I —

V 

.2‘ D.’ j:’ 

Lu ‘- 
: ._' >. 

5, TEMPS 
Lu 0: 

.23 .-_Q1= A1f1* D '0 ~Q2= A2_t1.+_A1_i2 
’Q3=¥ A3i1+A2i2+A1i3 
Qn= An~i1 + 

I 

+A1in 

. ,TE‘_PA PAHTIR 

v"FigLi}e 2."-‘Méthode ILLUDAS He calcul du rfuilssellement proven‘e'intd_es surfaces p"en"néAabJes
_



~ 
, ; 7 tonie> on féonnaits-o};htrééTae£f At’ éi ‘§ué_ {Po 7{peu£*;égpEjfi§ g-S

~ ~ ~ 
HfiViid€eVfi,sor£ié_ é'.1'aide; de la: courbeu o’emmagasinement§ocblt.H on 

L e'l'équation 2 pour Qlsortie. 

Pour lféchelon de temps suivant, 

’At/2 + S (Qlenirée_+ Qzentrée 
- 

Qlsortie) At/2 + Sl.=’Q2sortie 2 

On -connaif le premier‘ membre de l'éouation 3 et on peut résoudre .le second 

membre pour Qzsortie en utilisant la relation d'emmagasinement-debit pour évaluer 

_ 

S . A l'aide de ~cette procedure progressive, on apeut déterminer toutes ies2 

ordonnées de l‘hydrogramme aval. 

Le modele ILLUDAS incorporegégalement des bassins de retenue dans le systeme r. 

d‘égouts. Lorsqu’il analyse» un'_§ysteme d'égouts "existent, le _modéle cumu1e"le§ « 

débits supérieurs 3 la.capacite du trongon, pour chaque trongon de la surface deg 

captation. Le volume maximal cwmulé est reporté dans la sortie Vet éouivaut a'_ 

l'emmagasinement de retenue nécessaire pour que le syst§meAcon§inue 3 foflétionnér 3 

pleine capacité. 

Pour un nouveau .calcul de drainage, l'utilisateur peut spécifer lei volume 

d‘emmagasinement de retenue permissible 3 tout point de la surface de captation.'_Le. 

modele incorporera alors ce volume dans 'le calcul en remplissant le. volume 

d'emmagasinement permissible 3 l'aide des débits‘d'entrée. 

Nouvelles caraciépisiiques an modele ILLUDAS modifié
A 

Dans oe nombreux projets entrepris par la société BCPTA, des applications ‘ 

pratiques de‘ l'ILLUDAS ont montré que l'on pouvait augmenter appréciablement la 

versatilité du modele en ajoutant certaines nouvelles caractéristiques au modele 

original (version l974). Les caractéristiques nouvellement ajoutées sont décrites 

ci-dessous (3). 7 

ea vggri.sr;¢;sgso;.—e _ -V
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£Pluvibgfaphes7hultiples -‘On a modifié la structure des dohnées dlentrée pour tenlr 

compte des pluviographes pultiples. Chaque sous-surface de captation (c'est-Eedire, 

chaque trongon) peut avoif son‘ propre pluviographe. Cette catactéristique est 

particuliérement utile pour étudier les effets de la repartition spatiale de la 

pluie sur le ruissellement. 

Entréefl,djhxdrQgrammes_;dfladmisslon - La schématisatiqn de surfaces de captatldn 

e étendues peut exiger plus que les l50 tronqons permis per le uodéle Hour 

étudier des surfaces aussi étendues, il faudra peut—etre dfabord les diviser en 

unités: plus petites. Le ruissellement_ provenant du segment amont vest _alors 

considéré comme une ehtrée, sous forme d'hydr0grammes d'admission, dans les_sements 

aval. .Cette caractéristique permet de simuler le' ruissellement provenant de 

surfaces de captation tres étendues en effectuant des essais de simulation 

séquentiels. 

Choix de parametres d'infilt§etion du sol - Le modele driginal permet 3 l'useger de, 

choisir entre quatre groupes différents_de sols pour décfire les carectekistiques 

d'infiltration d'un sol particulier.V La version modifiée permet E l'useger de 

décrire l'1nfiltration du sol 5 l'aide des. paramétres d'Horton fo, fc et" k, ou 

fo est le taux de filtration initiale, fc est le taux dlinfiltration finale at k 

est le taux d'affaiblissement. 

cuoix Qewgaltuls des temps d‘admission - 0n_a craint que le calcul ILLUDAS des temps 

d'admission sur les surfaces imperméables ne risque de donner des temps exagéréhent 

courts (3). C'est pourquoi on a inclus dans le modele modlfié une procedure de



°.~"*T‘¢"*_‘ ?“?'!‘F§F,1.Ve.’- 5..$§V9»ir,.l._’.e599%?*9n; d,'9nde,Lcinr-‘rnafiaus:.e Ve‘d9h£‘ 16-: f¢ur?fi.é.'. ,es..t 71: 

_ 0,93 L°’°n°f5 

50.3. 

on Ti est 1e temps d'edmission (min), L est ia longuer do ileoouiement de surface 

o'est 1e coefficient de rugosité de Manning. et S est 1: pepte“(pi/pi) du p1ap
I 

“:~déf1‘etod1emept de surface.A 
I

b 

"En Compareison avec le modele de calcul original, 1'équation d'onde cinehatique 

Vvdonne des iemps'p1us longs pouf les surfaces imperméebles et pius courts pour'1esi 

"surface 7perméab1es. —Comme oh 1'exp1ique plos loin, 1'uti1isétioo de cette équation 

aboutit 5 des débifs de pointe de ruossellement plus faibles. 

Débit par temps sec (débit de base) - Quand on s'occupe de problemes hydrao1iques;' 

11 faut examiner 1e débit par temps sec. C'est pourquoi on a ajouté au modéle 

modifié one nouve11e option qdiupermet 3 i'usager de spécifier'1e'débit total par. 

'viéfip: sec produit dans la surface de‘captation.' Ce toiél est a1ors répartipentre 

"1eS' divefs tronC0hs"efi ‘PFoportion°3directe 3 la surface ’contribuante He chaqoe. 

tfongon.b 

Diametre de calcul de 1‘é9out - Dans la version originale, le diametre do tuyau aval 

Adoit étre éyal ou supéfieur 5,ce1ui du tuyau amont. Cette oontrainte a été.retirée 

A’du'mode de caloui hydraulioue de 1a'Vers1oo modffiée.4_Du point de vue’pratique,‘ 

Icette 
‘ 

peut' étre perticpliérement 'uti1e ‘s1 1'on ajoute 

1‘emmagasinement,eu systeme.
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débits~de ruisse11éméqt quiidébassent Ia capahité
V 

suf Ia chaussée et ne retbqfnept 3‘1'€gout she 1o?5Qu'f1S refdflfiéht 

nappes d‘e§u‘ajnsi fbfmées, pour une coupe transversale type de chaussée (fig. 4). 

mode‘ GRAD), on permet au systéme de se surchafger, net" on détefmine _1e Aprofi1 

permet d'éva]fier rapidement ies conditions hydfauliques du_systéme d'éyouts'an$1ysé- 

gggparaisofi des hydrogrammes simu1és et observés - Un nouveau sous-programme qui

\ sert a évaluer 1é degré de correspondance entré les hydrogrammes simulés et les 

hydrogrammes dbservés a été ajouté au modéle, On évaiue le-degré de correspqndahce 

— en utilisant les six paramétres ci-aprés: 

Q /0 /V /T sobs simfvobs sim7Tsbss sim’R’Rs’ et EQI 

oh débit de pointe de ruissellemént, V est le volume de ruisse11ement. T 

~ est 1e temps jusqu'au débit de pointe de ruissellement; R est 1e coeffiéient de 
’ 

Vcorrélation. Rs best le coefficieht de corrélation spec1a1e,' EQIV est 1'écart 

quadratique intégral, et les indices obs et Vsim sifinifient qu'i1 

»d'observations et de simulations, respectivement. Les déTinitions des pafamétres 

statistidués R. Rs et EQI figurent en appendice. 

11 

~~ 

éh dessous de is capacsté du tuyau. La vérsion~modifiéé calcfiie 13 §Ebfbndeuf‘d§s 

Ana1yse du débit sous pressjqq - Une analyse approximstiyg du débit.gn ébofit s0us—~ 

pression a été ajoutéé 3 1: version du mode1¢ modifié. bass cette analfise (dénommée 

hydraulique éorrespondant. Bien que cette proéédure he soit pas trés exacte; e11e"



_, 
coupe TRANSVERSALE HYPOTHETIOUE DE GHAUSSEVE — 

36 pi
M 

(10.93 m)'._

l 

3'4- 

:LONG:UE'UR‘=DE'l;A.iNAPP|.=;‘DfEAU_:: PRENDBE LA PLUS~G_R'AN.D"E= 
' 

‘ aHe_oNGu'EuRzuvm,QNco'N (pi) 
’ 

_ 

’ '
‘ 

b)"170_ x SOUS-SURFACE ‘DE CAPTATl'|ON@(acres) 

V0AI§_L’l'.ME‘l)_’E LA:NAPPE2DnE_A;i :- vA= 9 pi3/"pi de Ia-chauéséesv 

Figure,4. Emmagdsinementvde |’eau demuissellerfient sur |es‘chaUssées- 

himx 5 6'po =o,15'm



Presentation graphique des résultats -“La sortie des résultats de la simulation a 

été complétement révisée par rapport au modéle original. On peut faire le trace des 

hydrogrammes vsimulés et des hydrogranmes observés‘ pour en faire une "inspection 

visuelle rapide. 

En résumé, les modifications exposées ci-dessus augmentent la.versatilite du 

modéle ILLUDAS sans guére influer sur les calculs de base du modélevoriginal.l Comme » 

exception éventuelle'h cette affirmation. on peut citer les deux calculs facultatifs 

suivants: temps d'admission obtenu 3 l'aide de l'éhuation.d'onde cinéhatique. et. 

analyse approximative_du débit sous pression. 

PROGRAWIE ILLUDAS MODIFIE 

La présente section donne une description géhérale du programme interactif de 

Al'ILLUDAS modifié. Cette version particuliere du modele a éte elaborée dans le 

langage-machine. BASIC par 'les eaperts-conseil en ingéhierie de BCPTA pour, un 

ordinateur de pupitre particulier. Pour d'autresvsystemes informatiqoes, il faudra 

peut-étre apporter d'autres modifications au modéle. Présent 

rapport n'a ni le mandat ni les moyens d'entreprendre ces modifications pour divers 

',§y§témés"dfusager. Ce travail peut étre effectué de efagon efficace Par des 

experts-conseil en informatique a des coats relativement faibles; 

"Pour des raisons de briéveté, le listage de programmes nfia pas été reprodnit 

dans le présent rapport. on peut_obtenir gratuitement le listage de programmes du. 

modéle ILLUDAS modifié ainsi que des descriptions de variables et dFexemple§ede 

passages en machine. a l'adresse suivante: Division de l'hydraulique. Institut 

gnational de recherche sur les eaux, P.0. Box 5050, Burlington (Ontario). L7R 4A6.
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' 
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~. v VCASSEIT-‘,-E: 

HP j_9865_'A_ If 
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' 

16 K 3vTE§'- 

A »_ _ 
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OPERATIONS MATIIICIELLES--',‘»MV'EMoIBE I)I‘6I'ITE 
, 
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VARIABLESALPHANuMEI1‘I‘ouI:s#.M‘EI§IQIfiE _IvI“o‘R‘rE ‘ 

V ~ ~ I +Ié.I12j43 oI>TI_oN~2.74 
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Figufe 5. Systéme d'o_rdin_'a‘t'e'ur‘de pupitre utjlisé dans l"étude
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Description do metérie1_d'orojnateqr 

Le programme ILLUDAS modifié a été élaboré par BCPTA pour Ie systeme 
L 

informatique illustré schématiquement 3 la figure 5. Le coeur du systéme.est un 

ordinateur HP 9830. Les fichiers de programmes sont lus en séquence 3>1'aide'd'un 

dispositif interne d'entrafhement de cassette et charges dans la méhoire du systéme} 

qui a été éiargie 3 16K bytes. Les manipulations alphanumériques sont effectuées 

par deux némoires mortes externes i]1ustrées 3 la figure 5. Des qu'un fiehier est 

charge, 11 est exécuté de fapon séquentie11e. Une mémo1re.externe 3 cassette est. 

utilisée pour charger ou stocker Ies données. Les resultats de 1a.simu1ation sont 

imprimés sur une imprimante ligne par Iigne 3 132 caracteres. 

Programoe interagtjf 

La version modifiée de 1'ILLUDAS fonctionne en mode interactif. Le programme 

demande diverses données d'entrée.qut sont introduites dens un foroat Iibre. Toute 

erreur syntaxe est portée 3 1'attention de 1'usager. Les données dtentrée 

peuvent étre imprimées et stockées sur bande. Dés que 1a verification des données: 

d'entrée est terminée, l'usager cede les commandes 3 la partie simqiation du 

Drogramme. A 1: fin de la simulation, 1'usager reprend Ies commandes du programme. 

Les options disponibles 3 ca stade comprennent 1e stockage sur bande des 

nydrogrammes de ruissellement et une analyse statistique des hydrogrammes simules et 

observes.

15



ugrganjgremme de progrémmatiohff
‘ 

’..Le @971) 
.‘_.g¢' - 

‘ 

rnécxessitualic éaok ‘bytes’ de»‘..tores:tf11_ébgne'ct_f1':q:ues vsur: ord1naatAeur"’IA»l3:M».3.uuf715: fs:>.o;m'r_'
’ 

;ed§pfer ce mouelefle un prdjreteur'ue pupftrec ff failaic ié“remeuier uens’uue tree . 

'

" 

A"1argé-mésurec Le progrmhne a eié cugpfétefieht réecrif dens 1; 1;n§a§é BASIC et: 

en 23 fichierspcuyant>étre'ehergéseec.exécu£és_sequentieiiemeuts ga’v§+gs9n -- 

' 

modifiée fiinale cbntfient plus‘ de 1500 insltructions.
’ 

L'organigramme du programme ILLUDAS modifié est iljustré §'1a figure 6. ._ 

“VERIFICATION
A 

L‘uh des objectifs de’1'éiuué.éiait de verifier 1; versiun.modif1ée “brdir§téurf' 

de pupitre“ du modele ILLUDAS sur une surface de captatjon urbaine au Céneda.‘ 0h 1 

choisi la surface de capcatioh de_Ma1vern, 3 1'étude_depu1s'b1us1eurs’ennées; On» b" 

disposait en outre de résultats de simulation obtenus pour cette surface sur‘1e,SNM 

(Storm Water Ma_nagementMode1»‘), ‘résuult/ats‘ qui servfir ‘de 
‘ 

rnesure.~ 

d'appréc1ation des résultats oufenus syr 1e modele ILLUDAS modifié. 

Description de la surface de cahtatioqrdgessai 

- La surface de_captatjon urbaine de Malvern est un.quartier résidentjel moderne 

situé .3 Bur1ingtpn’~(0ntar1o)c V_0n fen étuuie 1e ruisselleent depujs-.p1usieurs 

années. ‘Les référencesu 1 vet Z" donnent les résu1tats de; cette .éiude 

caractéristiques détailléesl de cette surface. On Vtrouvera ci-gessous une "breve 

_ 

descriptiun de la surface de captatioh.



~ 
Figure 6. Organigramme du modéle ILLVUDAS 
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La‘surféce de captatjqn de Ma1Vernsa une superfieie 

— dons 7,88 ha’ (]9,5 écfes) »sont impefméables. XLé:.surfaée =estV en _nente« douce.W 

__(s =_'_0.01) dens Te se'ns nord-e.”s‘tA.V-:e»‘sdd‘-otiest.» méis 1e_s dd
H 

~'n1've1_1ement "des perc_e11es§. ' l.'§.so‘] 4._péut_'§trie_' cOr_i_1V1n'e~ujn 1i}_..¢_.i. sab1onneu'x,b‘i_'e.n 

drainéa' ye tableau 2 donne un resume des caractéristiques de-1a'surfa¢e,'etv1e}e 

.tab1eau‘3 ‘ddnné -des -estimations nes paramétres hydrologiquesl peftinentsl~uff1isés 

_..dans‘des_études antérieures. 

Cette »surfeceV de captatfqn est desservie par un‘ regeau ramiffié‘ con§ergent 
.‘ 

d'égoutsVn1uviaux.‘ Le tab1ean'4 donne la liste des~cafactéristiques de base dé-ce 

réseaus Les Aégodts' sont' faits- tnyaux en ~béton_ dont"]af rugdsité-5a: étéev 

nearactérisée par 1e cbefficient de rugosifié de Manning n E 0,013. 

Jppnn§g§x§1g!1bm£tr3qdes'et'&e ruissellement uti1isées3poun peggefjfication 

Pour vérifier 1e modé1e _ILLfiDAS* modifié, on xa‘ 12 cas; ndont _1és 

caractéristiques apparaissent au tableau 5. 

I1 faut souligner que tous_ Ies cas de vérification ontv une;AfréquenteeVassez Ar 

élevée, 1e cas le plus manque eyantenroduit une pointe de ruisse1Iement'a§et période , 

de récurrence d'environ un an. 

En moyenne,'1es everses de verification ont prpduit environ 15 mm (0563 po) de_T 

pluie et ont_duré_un_ped plus de qudtre heures. ‘La hauteur moyenne.de_pTn1e pbur; , 

les einq jours préeédents's'é1evait_é environ 16 mm (0.63 po). 

Simulations du'ruisse}1ement surV1'ILLUDASim9djfie 

Les cas de pluie/ruisse11ement ehoisis ont été reprodujts, pour 13 sufface de . 

eaptation de Malvern, par 1a version modifiée de 1'ILLUDAS qui a été exétutee sur un 

ca1cu1ateur"programmable Hewlett-Packard (16K bytes).' on. trouvera Vles 

An:détai1s.de des simu1ations ci-dessous. 
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On a subdivisé la surface de captation de Ma1yern.en.40 Sbusfsurfaces drainées 

par_40 tuyaux‘d'égout. Le tableau 6 donne 1es caracteiistiques de ces sous-surfaces, 

On a.déterminé les temps d'admission_suf les surfaces oerméables et imperméab1es_ 

_é 1‘aide des procedures du mddéle ILLUDAS original. -Pour les surfaces impernéaoles, 

ies tepsi dFadmission,-s'écheionnaient _de A2,5 a, 3.3 minutes. Pour less suffaces 

perméables, Te calcul s'est Iimité auxv jandinsi avant, donné faibleu 

brobabilité que les jardins arriere produisent un ruissellement que1conque;dans.1e 

a cadre des aserses étudiéess Le temps moyen d'admission pour 1es jardins avant était 

de 16,8 minutes. 

Les résultats des simulations dev ruissellement sont‘ donnés tabieau 7; ei 

présentés sous forne de graphique 3 ia figure 7. Nous passons ensuite a ifanalyse 

des résultats de la verification.

i 

Les idébits 'de‘ pointe de ruissellement simulés Hétaient en moyenne inférieuns 

d'enyiron 11 pour cent aux némes debits observés, avec un coefficient de variation 

-de 19 pour cent. Cette excellente correspondance est 5 peu'pkes la méme due celie 

signalée anté?ieurement pour 1es autres modéles de ruisse11ement'(],i2). L'écart 

« entre Ies resultats simulés et les-résultats observés était an en grande.partie aux. 

mauvais résu1tats enregistrés' dans deux cas de faible intensité P1UV7a19- -' 

Abstraction faite de ces deux cas, 1’erreur moyenne obtenue pour Vles‘ pointes 

simu1ées_ se réduisait 5 5 pour cent. I1 faut savoir que les écarts entre 

résultats simulés et les résultats observés sont causés non seulement par 1: 

déViation propre 5 la modélisation, -mais vaussi par des erreurs' concernant 1a_ 

orécipitation et le nuisseliement observes; Ces erreurs ont peut-éfre contribué aux 

mauvais fésultats obtenus pour les deux cas analyses ici. 

I] »faut noter aussi que, si lesi débits He oointe observés représentent -des 

défiits instantanés. les debits de pointe simulés sont mis en mojenne sur 1'éche1on 

'Q£emosi‘de calcul. Les débits de pointe simulés tendent donc _nature11ement 3 

‘sous-estimer les pointes observées.
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Les Volumes de ruisseilement simulés étaient d'environ six our cent inférieurs’ 

_ 7

P 

aux débits observés. Le coefficient de variation, par rapport 3 1a moyenne. du 

V6PP0Pt Vobs/Vgim était de 7,5 pour cent. I1 se peut que cette sous-estimation 

ait été influencée par une surestimation des pertes sur les surfaces imperméabies. 

I1 convient de noter qu'une possibilité de captation insuffisante du pluviométre de 

1a surface de captation contribuerait aussi 3 réduire les voiumes simulésl de 

ruissellement. 

‘Les temps jusqu'aux pointes de ruissellement ont été simuiés avec une assez - 

bonne precision. En moyenne, la difference entre les temps simulés et les temps 

observes était inférieure a une minute, et 1'écart type était d'environ six minutes. 

Les paramétres statistiques recommandés par Sarma, De1Teur~ et Rao (4) _pour 

1'éva1uation du degré de correspondance des hydrogrammes simulés et des hydroyrammes 

observes ont également été étudiés. Dans ce but, on a d‘abord ajusté ies.tempS des 

hydrogrammeslobservés pour réduire au minimum 1'écart quadratique integral- Les 

modifications résultantes des temps sont caractérisées par un giissement moyen oe 

temps de 0,83 minute et par un écart type de six minutes. Apres cet ajustement, la 

correspondance de 1'ensemb1e des hydrogrames simuiés et observes a été quaiifiée de 

bonne a tres bonne. 

0n_a tenté, sans succes, d'améIiorer 1es résuitats de 1a simulation en tenant 

compte des.conditions dfhumidité antérieure. Cela s'exp1ique par le fait que ces 

considerations n'influent que sur le ruissellement provenant de surfaces perméabies. 

qui n'a guére contribué-au_ruisse11ement de la surface de captation. 

Enfin,' deux limitations influent sur ies résultats ode la vérification: le 

hombre reiativement faible de cas et leur fréhuence assez élevée. Dans aucun des 

cas choisis, les surfaces perméables n'ont contribué appréciablement au 

ruisseiiement total de 1a surface de captation.
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» modelé 11% 

'-a des abp1ications'pfatfques dans ]esque11es ja~vérsi§d 

e idefltidues 3 ceux.obtehus.a\15aide db Bloc de ruissellement du modéle SwMM« 

~~ 

j ejis m?;"- 

1-. P‘():UR.‘>l:.AA:S~lJ;RF}\C~E‘A 5: '_(:'A:‘=iT')}\Tvi’o'N7.o"'s-:‘.;aAAL,VgmiV; 2 

‘ 

_ On pent poqsser. Mus 1o‘1'n :=1"év"a:j1uAat5i~'on‘f’dejs..:f§su']_tats'?de:-ia*'s{muigti§nT,oB_fieAh:gs_:
’ 

pogr‘ 1a1 surface de‘ captafion ”de”'Mafyefih.ssur 

‘, compérant avec les résultats obtenus afiterieurement sun 1e @pd§Je*SHMM wiagméah 8);'>* 

C.ét—te cbmpafaisén es: Dartic_u1iérberh‘§nt' ~ _e'st_»::'j'lI>:eJt.-t’e5’\t~r‘.e‘ 
'1 

~~ 

pas :exagé¥er 1'import§nce~ de- cette ‘cQmparaison;'s¢er1.1e'Ah6de1e SWM;g3dans§.sofi==37 

J,/f:\1‘e"_'faqt.'-‘ 
" ‘ 

ensemble; a uhe portée f 
]}=‘.' 

’ 1fILLUDAS.peut tres bien beayccgp.p]usecofi§1exe. 

En fmoyenne, Ies ‘bdictes ee: ffiisseliemehc. simulées :paf 

inférieuyes d'enyircn 3,7 pour cent auk pointesNsifiu1éescpec'1e 

Vo1umes de cu1sse11ement produits par l'ILLUDASvétaient d'envircn_i46 popf cent plus
" 

faibles. En examinant ces differences plus avant,‘oh‘a constaté qfi'e]1es étaient I": 

stetistiquement nég1igeab1es‘(niveau de confiance de 95 pour cent).' 

Les temps jusqu'aux pointes de ruissellement simulés par 1'ILLUDAS et 19 SHMM 

étaient pratiquement-identiques. 

On peut donc conclure que pour une situation simp1e de ruisse11ement‘provenaht’v° 

de surfaces imperméab1es etV pour un écoulement 3 ‘surface libre dans un réseau» 

d‘égouts _convergents,' 1e mode1e_ ILLUDAS modifié a produit des résultatsu pre§qugf' 
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ANALYSE DE LA SENSIBILITE DU MODELE ILLUDAS MODIFIE 

on a mené une analyse expérimentale de la sensfibilité du modle ILLUDAS modifié 

.pour la surface de captation de Malvern. Dans cette analyse. on a fait variér les 

paramétres d'entrée choisis sur un grand éventail de valeurs gt on a étudié Jes 

effets de ces vafiations sur ]es sorties du modéle. Ce type d'information est utile 

spécifiés trés.précisément. On pgut se contgfiter qfévaiyer appfoximjtiygmgnt les 

L 
It v_ _ 

ausrgs pargmétres.
I 

On a éfiudié en pér§icu1i¢r,1es facteuhs cigaprés influqnt.;ur les simulations 

ILLQDAS:
I 

Entiée de_donnéés 

p1uyiométriques.de 

'cq1qu1 
_ 

A - période de récurrence 

- duréé de 1'aversev
V 

- réfigftition dans le temps des intensités pluvialgs 

- ébhelon temps 

Paramétres hydro- 

_1QQiqueS et 

hydrsuliques - perte jfiifiale 

humidité anté¥ieure et infiltration 

temps d'admission . 

rugosité des tuyaux 

Technidfies de 

simuTation repré_sentation discréte de la. surface de captation 

mode de simulation 
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‘V 
pour lés fsagers du modéle car 11 indique Ies paramétres d'gntrég qui influentb 

L 

‘ grandement sur Ies résultats de la modélisation et qui dsvraient par conséhuent étre



Le ltableaaue l9e 1es1 .v..a.1‘eeuEs"ntiri=é?1"<ivé‘$v des“ ‘:P?*5*5§F’*é$ -‘entree "Ti" 

descrip£lon_desAdlyersesffiechuiques des§jmfij;téonfq;iii§éegvdafisT115nai§§é dé la 
”‘ 

"sensibilité; .»¢e ;tableaul defihe aussje la .liste desulmellleufesufévaluaflofisejdes '. 

‘V 
paramétres d‘entfée=utillsés dahs une simulatiod’de1ré?€rencegs;Les1résulfiats‘def' 

.l‘analyse He la sehsfblllté suivenf{ 

Entrée de données pluviométriqués de caleul 

Le chdix d'une entree de donnees pluyloméiriques qéfca1cu1 (aveEse'nomlnale) est 

une question qui semble contreversée.u Une bbnhe paftldés critiques de la %a;oh 

d'aborder llaverse nominale se foudent sur l'hypothése“fondamehtale.aue‘les péiiedés 

vde fécurrence d'un cas d'averse et du ruissellement resultant sont les méuesg On,a
, 

t 

aussi critique les définitions quelque peu arbltfaires des paramétres des avefses.. 

nominales; ‘L‘dbjectif de la présente analyse nlest pas d'examinef les.urjncipes dew 

ubase des averses nominales, mais simplement de débrire les effets des uariations desa 

jnaraetres des aVerses_nominales sur les résultats de la simula¢iofi.. 

L'averse noujhale'utilisée dans la présehte étude.est»telle.qui a été élabbrée
“ 

par M-itci (3) pour Mentréal. 

Péribde de récurrence - Le drainage des quartierssrés3dehtl?]s est tybiuuemeufwéqngu 

pour des cas dont les péflodes de rétufrence Vent de 253 lb ans; oh 6 dbnc utilisé 

la meme période dans ]'analyse de la'sensibilité.: La fiéripde de récurrence de 5 ads 

a été.prise comme valeur de ré?éYenee. 

Le tableau l0, donne les résultats de la simulation qbtenus pour" diverses 

périodes de réturrence. On constaté qu'en faisant passer la pé?iode_de rehurrence 

de 2 3 10 ans, on obtient une augmentation de 40 a‘so pour cent_des débiis de pointes 

_-de ruissellement comme des volumes de ruissellement.
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'“*Duree de‘T'aVersen- Le choix de la duree de 1'averse nominale est assez arbitraire. 

7_Dans Ta présente etude, la durée de 1'aVerse a varie de 0,5 5 environ trois heures,i 

'.Pour i'averse nominale employee ici, Ia durée de 1'averse nfinflue pas fish? 

Ilfintensité piuviaie maximale mais elle influe sur la precipitation totale. 

Le tableau 11 resume 1es_resu1tats de la simulation obtenus pour une averse 

d'une periode de réburrence de 5 ans avec des durées variant de 0,5 3 3 heures» 11 

est interessant-de noter que, si 1es pointes simuiees niont pas éte influencees part
1 

la duree de 1'averse;V1es voiumes de ruissellement simulés ont augmente~avec la 

duree de ]'averse. Le coefficient voiumetrique de ruisseilement est toutefois reste 2 

constant. 

Repartition dans le temps desfintensites pluviales -.La repartition des intensites 

pendant une averse nominale est typiquement détrite par deux paramétres: une 

fonction de mrépartition souvent calculee a partir des 'courbes 

d‘intensite-durée-fréquence (IDF) de 1'averse, et 1e moment reiatif de 1‘intensite 

de pointe. La repartition de 1'intensite’utiIisee ici est celle qui a éte eIaboree.' 

par Mitci (3) et peut etre détrite pour 1'averse de reference conme suit: 

.86.
_ 

i;i"5t¥?T§ 

. 

oh i est 1'intensite piuviaie (po/h) et t est le temps (min) mesure-avant et“apres‘7 

(5).
. 

Ia pointe d'intensité. Par consehuent. pour calculer Ia repartition de 1'intensite3 3'i 

d'nne ayerse nominale d'une periode de recurrence et d'une dureenoarticulierés, 1e 

—concepteur choisit d'abord 1e moment de la pointe d'intensité, puis calcule ies 

divers moments avant et apres la pointe,

0
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po1nté.df1n$gnsité- _§és moments é9ht‘décrits.péf.19 r§ppor§5t5zIg?on t 

{Aux fins de la présénte;é$ooe, an‘ a examiné.guotreLmomente ditfe%ents g; ia

P 

temps jusqufé la pointe et fT:e§t 1e'durée de.1‘evense;;Ttes§ouatreIf§pertitions> 

ut11isées:peuvent'3tre gécrite$_cmme suit: : 

.Réoartition intéoralement aQoncée:(tp/T é 0,O3)V»': 

Rébartjtion evancée I'm" (tp/T = 0,26) 

Répartition.centrée . (tp/T = 0,52) - r€?éfencebf.V, 

Répartitjon reterdée v (tp/T = 

Le tableau 12 donne la liste des pointes et volumes-de ruissellement simulést 

pour diverses répertitiong de 1'intens1té, Onja constaté que_1es pointes et*yoJome§ 

les plus faibieé correspondaient 3 la. rébartition: intéoralement Uavancée, -oD.3 v 

1'intensité de pointe. co1ncide.‘avece un maximum; de pertes causées par; une, 

infijtrgtion élevée et;pane1e rempliseage-du volume d'emmagasinement:a Ia sorface. 

Les débits de pointe augmentaient 3,mesure qfi'augmentaient-1es;va1eurs'de'tp/T. 

Le pourcentage d'augmentation des debits de pointe diminu§it_pour71es va1eurs‘de 

tp/T supérieures 5’ 0;5} La difference‘ toto1e' entre ies débits5 de‘ pointe' des 

fépartitions intégfalement avancées et ceux des répartitions—retardées'n‘était qoe * 

de 20 pour cent. 

Les volumes totaux de ruissellement simuiés se sont révélés peu sensibleé 3 la- 

rébartition des intensités} La difféience entre Ies vo1umes- de ruissellement 

>%nmu1éé correspondent aux répartitions»intégralementAavancéesvet aux répartitions‘ 

n‘éta1t que de pour cent. on a enregistré des résultats .nettement
I 

.qdifférents pour Ies volumes de ruissellement provenant des parties perméebleé de la
V 

surface de captation. Le volume simuIé'corresoondant 3 la repartition intégralemenf 

avancée ne s'éleva1t qu'h la moitié environ de celui correspondent 3 1§.ré§artition ' 

retardée. 
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..:'f}E§fi§]9n;itemQs”i. Les entrees de’ dqnnées Wplbfiiométniddes ifdnt, l7oBjet ,dlqn§.': 

5 

rebrésentatibn discrete squs forme-de'ceufts:interiallés dé temps qgi-aan§‘1e gas dd," 

_mg§1e1e' ILLUDAS sont identiques'E1 l'éehelon temps-bde <':._alcu_l lutilisél en ;1mu1]a_ti‘on. 

Le Amanuel ILLUDAS (5) donne Vcertains elements d'oriénfetion sur- le jchbix de I 

l'échelon‘ temps._ Gelui-ci ddit‘ étre aussi couft_ qUe‘.le permet quelité ides 

données pluyiométriques,_l'idéel étant qu'il teprésente la mbitié du flu 

temps moyen d’§dmission sur les surfaces reiatues. 

Dans l‘analyse de la sensibilité, on a fait verier.l?é§Helqn,tembs de l a 30 

minutes. Le tebleau l3 donne les résulats de toutes les simulations; 

‘Les debits de pointe simulés étaient assez sensibles 3 la longueuk de i1éaheJon/‘ 

temps.l Les deux échelons les plus courts; éqfiivalant 3 l:et'2.minutes. ffipéfidéient 

»aux’critéres de choix de l'ébheldn_temps et ont donne des résultats pretiquement 

analogues. :En ‘eugmentant daventage les intervalles, an ‘a fbrtemént. néduitA les
_ 

débits de pointe simulés et obtenu des résultats pen réalistes. 

Les volumes de_ruisselleméfit simulés n'ont guere été tduches par.la longqeqr ge 

l'éthelon temps (voir tableau 13). Les effets de l'éEhelon temps sur les temps.‘ 

simulés jusquih la Dointe étaient aussi assez faibles.A. 

Peramétresghydrologiques et hydredljques 

Les quatreiparametres ci-apres'sont examines dens la présente section: vberte 
V initieleT'3 soqstiaire, infiltration du sol_ dans le cadfe de' divefises conditidnsv 

d'hdmidité.antérieure, temps d'admission, et rugosité des tuyaux-d€égogtsn Les deuxi 

premiers parqmétres influent sur le calcul des pertes dens la surface de ceptation; 
et les deux derniers influent alors sur le cours 3 la surface ainsi que dans les 

egodts.
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perte ih1tia1es§ sofis£Faire“varie efi fbdction‘de:1a. 

“surface de eafifatioh,v fibur Ta pefte“varia§t de"OV3 6 mm
x 

(0 ‘E 0.25‘p0)-’_'—‘P6_U}V'V1,es surfaces pekte vVar'ia§1;'d:e Id‘:-{i2 mm~(0 3 

0.5 bo). Le tébieeh 14 denhe Ies debits de beifite'et ve1umes'obfenus‘eh’s§me1ent 

’diverses peftes"ihitia1es. "On peut déduire dd tab1eafi.14-due les debits de-bdinte 

simhlés h-onf guére été fiouches flak des vaffafions meme importafiies de la be}te 

-initiale. I] ne faut cependaht pas perdre de_iue que fies résdltats éq}fespondent 3 

répartitibn centrée et que 1'6n'bourrait obtenir des fésuitats di§féFents. par 

exemple pour Ia'repartitibn intégralement avancée.' 

Les volumes He r@isse11ement simulésxétaient p1us sensibies 3 1a berte‘ihitia1e 

’a' soustraire Zvbir tamealu 14).‘ 
_ 

La -v‘a_riation des 'vO1un_1es dé ruissellement ssivrvnulés 

s'est é1eVée 3 environ 27 pour cefit. L'§mbortance de eette variation s'exp1idué per 

le fait qu'on réduit T'excédent de pluie en proportioh‘di?écie 5 la perte init{a1e. 

Infiltration et Condifi6ns‘d'humiqj;é entéiieure - L'1nfi1tration et 

‘d'hum1'd9ité antérieure; ont"'e’té e.n,semeb1e_. Au ‘t¢$ta1,' ‘on’. a‘ examine _2o 

combinaisons possibles de groubes de sols et de éofiditidns.d'hdmidité'antérieyke. 

Cet en's'e‘m'b.1‘e‘de' 's1'mu1_aVti_ons a__ eftéé r*eprodu1't~ dans fr 

une‘ " 

ayerse d'une périodeAde_r§chrrence_de 5.ans (1'ayerse:de?}éfépende);*uhé éygrse, 

_ 
d'une. péiiodev-de recurrence. de ’10 ans,. et. ehfifi;?sees}I3arejhs 1arr{éfelfFe1§és?:s 3 

~ diréctement 3:1dVrde.s Les tebleadx T5 3 17 ebnnefit was Fesulfiefs deFtbutesu1es1,. 

7sin’u'nat:1ons.'I L"ana1yse_ fies }e‘su1t'at~s Comlhfenéé h.a.r ;1es'_’de'b7its?L‘-de_'P:6irit§f=¢1i‘ sen 

'poursuit paf 1es'voIumes de ruisse11émentqVe' 

Le tableau 15 résu_rne~_1'es‘ ‘r-«;s_su1‘t‘ats" des ‘simulations dés po5i:h‘*£e‘_§ de“-rui's_se11ément 

“hour 1TaveFse dFfine7pé?1qde de fébufrence de 5 ahs et 1e drainage de eeptation 

existant. >11 est intéressaet de.noter que, meme en fonetibn d'une forte varietion 

an type de sol et des'cbndi§1pns d‘humidité antérieure, 1es débits de pofnte de 

Fu1sse11ement n‘ont guere varié. VLa pointe la plus faible représentait 92 pour cent 
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~ 
‘"fde la valeurjde reference, et la pointe_la plus elevée, ll7 pour cent, Pour tout 

fsol”.partipulier, les variations du débit de pointe--dues -aux_ variations 

ii, conditions'd'humidité antérieure n'ont pas dépasse'24 pour cent.‘ De néme. pour “ 

condition dlhumidité antérieure, les variations du débit de pointe pour divers i 

hisols n'ont pas dépassé l9 pour cent. ‘En groupant tous les 20 débits de pointe de 

ensemble, on aopu les caractériser par une moyenne de l,02 (de la pointe de' 

Hréférehce) et par un écart_type de 0;08. 

on a effectué la meme analyse sur une averse dlune période de recurrence de 
pf’ 

:10 ans (tableau l6), avec des résultats analogues. ,La» variation. des débits .der 

1 ‘pointé simulés pour divers groupes de sols‘ at conditions d‘humidité a -tnésv peu 

augmenté. Pour l‘ensemble des 20 débits de pointe; la moyenne était égale_3'l;0l 

fois le debit de_pointe de référence, et l'écart type était égal 3 0,10; 

II était quelque peu surprenant que les pointes de ruissellement simulées ne..

s soient pas sensibles 3 l'infiltration et a l'humidité antérieure. Un examen plus 

approfondi de la configuration de drainage de la surface de captation a révéle que 

seuls les; jardins avant contribuaient effectivement au ruissellement total. Le 

:ruissellementi des jardins arriére est" beaucoup; trop »retardé pour 

j contribuer effectivement au ruissellement de pointe de la surface de captation. En »‘ 

la 'conséouenqe; la surface de captation qui contribue effectivement au debit de pointe 

'n‘est que de ll,4 ha (surface impermeable + jardins avant), et cette'surface est 

impermeable 5 7l pour cent. C'est pourquoi les modifications de l'infiltration ne 

touchent le ruissellement que de 29 pour cent de la surface effective, et qu'ellesA‘ 
‘ ont un effet limité sur le total du ruissellement de la surface de captation. 

On, pourrait s'attendre a ce que les pointes de ruissellement provenant de 

‘surfaces de captation comprenant des surfaces contribuantes perméables plus étendues 

_soient plus sensibles aux ehangements de l'infiltration du sol. Afin‘diapprofondir 

la question, on a fait porter la derniére-série de simulations sur une surface de 

captation hypothétique. Cette surface était identique 3 tons points de vue 3 la
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_surface de captation de_ Malvern, sauf pour le drainage des jardins arriére, 

directement relies a la rue. Ainsi. l'ensemble de la surface permeable (l5;45 ha, 

_ 

soit 66 pour cent de la surface de captation tout entiére) contribuait_effectivement 

au ruissellement de la surface ldel captation.V Les lrésultats des. simulations 

concernant la surface hypothétique sont donnes au tableau 17; ils indiquent que les 

_déoits de pointe sont tres sensibles aux caractéristiques' du sol ainsi qu'aux 

conditions d'humidité antérieure. Pour un groupe de sols particuliersiet diverses 

‘conditions d'humidité antérieure; les variations du débit de pointe sont passées E 

60 pour cent.‘ De méme, pour des conditions particuliéres d'humidite antérieure et 

divers sols, les variations du débit de pointe sont passées 3 55 pour cent. 

0n.a constaté que les volumes de ruissellement nfétaient que légérement plus 

sensibles que les débits de pointe a l'infiltration du sol. Pour l'averse d'une 

période de recurrence de 5 ans et le drainage de la surface de'captation existante. 

les variations des volumes de ruissellement dues 3 divers_ groupes de sols et’ 

conditions d'humidité antérieure étaient de 32 pour cent. Les résultats obtenus' 

pour l'averse d'une période de récurrence de lo ans étaient pratiquement 

identiques. Comme on l'a mentionné au sujet des débits de pointe, la partie de la 

surface de captation qui contribue effectivement au ruissellement total est tres 

impermeable, et une proportion de 83 5 100 pour cent du ruissellement total provient 

des surfaces imperméables.b Les variations du ruissellement provenant de la surface 

‘permeable ont donc un effet limité sur le ruissellement total. 

Enfin, on a étudié le cas hypothétique dans lequel les jardins arriere sont 

drainés directement vers la rue-(voir tableau l7). Comme prévu, on a enregistré des 

variations beaucoup plus grandes des volumes de ruissellement. En fait; les volumes 

de ruissellement variaient d'un facteur de 2,7.
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pd" assez 
V 
__‘A1‘IjI‘potr:ftant 

' 

Iq_'d_ 

't7€suf+;ce permé§b1e »Ti 
= 1,0214 

~ ~ 

_vf§é:ekn}§§tf$Qitésse‘qeera§g§ei1§men:'saE_je;'su¢r§§§§_&§-¢aptat%§n; ’D§ns_1'§naiy§é':3:' 

‘A°t‘u2pi§Isehs1Bii?£e,-¢n”a‘ei§$iné.aeu¥ fécons fie céitqlef Ies temps d'§d@i$$i9n; § rTC7 

.tint:t9rpoi'efes‘I,:t1ansttle mod¢5.‘1ve~c_>r1giné'li. et ’1.‘_e,'q‘u§t1‘dn—
I 

-[ 
' 

I 

t '

H 
t 
*lnn’5psns}iétn¢&eie iLLUoAs bkigingl.”I¢»t§nn§Cdf§§m1ssi6n:Ii est 

'_ 'des:'expre‘ssion's suivantes: 

Ln 
Sgrilf-ajcev in1perrn¢“§abV1e [T 1- - 

‘‘(],486 x 0.2 
/3 

x S‘ /2) 
)_< 

60’
_ 

‘-0.4

S 

o‘uW'i est letemps d‘radmiss1'on, L est 1_a' Iongueurn de Pécoulement de. surface. (p:1')‘, A’ 

S est’ la pente de la tr"aje.c-toire parcourue (pi/pi), et n est 1e coefificitent de__ 

rugosité de Manning. 

Les’ cin"q.‘ensemb1es cj-apresfide valeurs de temps ont été u—ti.1isés' 

dans Ies sir'nu1at'ion's: 

O,'|T_i; 0.3 Ti; Ti; 3Ti;T1e°c 

otrles quatr-"e premiers temps ont été calculés‘ 3 partir des e'tqu'atio_ns ~ 

VILLUDAS. originale), et "le dernier temps, T1, eoc 
correspond 3 1'é’quat1'on d‘onde cine_‘mat1'que (équation 4). VI-1 "est,-‘inte_‘r,ess-'ant‘de‘ 

noter que, pour Ies surfaces imperméables, 1e temps moyen d'a_dmiss1on Ti eoc était 

environ deux fo1"s pius Iong que le temps moyen calculé 3 partir de Péquation 6. 
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JLe tableau 18 donne la iiste des nésoitats des simulations dé rnififiellement pour 

.divers temps d'admission. Les pointes de ruisse1]ement'ontbvari§ considéhabiement 

ave: Ies Ayariatiohssdes temps »d'admi.ssi‘on. En f“§'.i.ssa'II.t.ps3._S[ser. temps d'admission 

,Ti de 0,] Ti 3 3_Ti, on a réduits1es_pointes de rdisse11ement'd5qq facteur de 

deux. L'equation diondeA cinématique a .prodoit.'une0 pointe ide 5ruisse11ement 

inférieure d‘environ ,2Q pour‘ cent 5 ceile conrespondant‘:aux, caicuis du modéle 

ofiginai.

I 

Les variations des temps d'admission n'ont aucunementyinfioé sur les volumes de 

ruissellement (voir tabieau 18). 

Rugosité des tuzayx - La rugosité des tuyaux infiue su? 1e cqnrs dans les égouts. 

Dans 1'ana1yse de la sensibiiité, on a fait varier la rygosité en trois echelons: 

n=0,010, 0,013, et 0,015. Le tab1ead’i9 donne ies résuitats des simuiations pour 

_ 
diverses va1eurs_de'rugosité des tuyaux. 

Les effets de la rugosité des tuyaux spr ies débits de pointe simuiés étaient 

assez faibies. En fait, en faisant passer la rugosité des tuyadx de 0.010 3 0.015. 

on n'a fait diminuer la ppinte.du_ruisse11ement total que de 3,6 pour cent, Bien 

que 1a pointe du ruisseiiement tota].n'ait guére changé, des modifications plus 

importantes pourraient intervenir pour des surfaces captation' tuyaux V 

d'égout_ particuiiers. On a ‘done exécuté 1e modéle .dans..1e .mode{ de ca1cu1§;:et. 

examine Ies modifications des dimensions des tuyaux comerciaux résuitanti des 

Vmodifications de la ru9osité_des tuyaux, ‘En réduisant la Yuéésité #9 0.0T3 3 0.010 

et en uti1isant,1es dimensions des tuyaux commereianx; Qn'a donné.a 10 troncons sur» 

15 des diamétres pius étroits. En faisant passer n»de 0.013 3 0.015. on d bbtefiu 

une augmentation 'de iquatre dimensions de tqiaux; I1 semble’ que.‘ si '1es 

modifications de la rugosité des tuyagx n'inf1uent guére sur ie débit de pointe de 

la surface- de captation, 11 se peut qu‘e11es aient une certaine ,importance 

étonomique 5 la suite d'un certain _nombre lde "modifications Ides diamétres 

particuliers des tuyaux. 32
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~ 
. Technigues de simulation 

“Dans cette catégorie, on a examiné deux aspects de simulation: le niveau de ‘V 

représentation discréte de la surface de captation et la mode de simulation.‘ Lé 

;'_nuémier.asp¢ct dépend dans_une large mesufe du'jugenent de l'usager du modhle, et 1e" 

sécond’déEoule alors_des exigences d'une application particuliére du modélgs W_. 
“' 

Niveau fie.r¢Drésgntatjon.oiscrétg - La représentation discrkte est définie ici comma 
o‘ 

la subdivision dé la surface_de captation en un oertain'nonbre dé sousésurfacésgba :§s‘-* 

'l“ChdCuneAdéSdUellés’oof?esponq un tuyau‘d’égout pour le drainage. soans l'analyse;de';:> 
i la sensibilité, on a utilisé‘ouatre*niveaux-diffétgnts de reorésentationjdisoréteh 

ul, 
5, l5 et 40'sous4surfac¢s de_captation/tuyaux. 

A l'aid¢ dés niveaux”dé rebréséntation discréte ci-dessus. on a effectuéades‘: 

simulations de ruissellement pour l'averse dfune période de récurrence de 5-ans,” 

pour l'aveFse d'uné période de réturrence' l0 ans,‘ et~ pour les l2 casu réelsvl 

' utilisésl dans ‘l'étude de vérification. Les résultats‘ de ces _si@ulations, sont 

résmés aux tableaux 20 et 21. 

Comme’prévu, les débits de pointe ont.diminué a mesure que diminuait lé nonope- 

dg sous-surfaces de captation. Unevréduction du nombre de sous-surfaces de 40 5 l 

s'est traduite par une réduction des débits de pointe de lo et de l6 pour cent pour 

les averses d'une période de rétunrence de lo et de 5 ans. respectivement. Dans le 

has des averses de vérification, les débits de pointe ont baissé de 3 pour cent. 
1 \ 

Pours les _de Vvéfification 3 faible inténsité_ produisant des pointes” den 

ruissellement de moins de 0,0l5 m3/s/ha,' lés différences entre les pointes de 
' 

ruissellemént simuléés pour l et 40 suffaces étaient négligeables.
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Mode de simulation 

1 

Comme on lfavmenfionflé m0dé1é_ILLUQAS_m9difi§ Deutnétre exécuté en 

trois modes: 1e mode de calcul, 1e mode d'ana1yse et le mode de surcharge. Dans le 

mode de calcul, 1e modele choisit ]e diametre nécessaire pour qu'un tuyau puisse 

évacuer les débits qu'i1 recoit. _Dans 1e mode dianalyse, lesvdébits qui dépassent 

la capacité du tuyau sont emfiagasinés 3 1’extérieur du systeme et y rentrent 

1orsqu'i1s retombent en-dessous 1a rcapacité du tuyau. _Le mode de surcharge 

nouvellement .ajouté tenteV de faire approximation du débit sous pression en 

»ca1cu1ant les hauteurs du profil hydraulique nécessaires pour évacuer les débits qui 

dépassent la capacité du tuyau rempli. 

Le modele a été exécuté dans tous les trois modes pour les averses nominaies 

d'une_période de recurrence de 5 et de 10 ans. _Les résultats figurent au tableau 22. 

Les résultats obtenus dans Ie mode d'ana1yse ne présentent guere d'intérét, car 

1e zdébit de 
V 

pointe est determine par la capacité ode 1'exutoire 

(Q=49Api3/s=1,392 m3/s). Les deux autres modes ont Vdonné desv résuitats pius 

intéressants. Le cours approximatif en surcharge a accéiéré leAruisse11ement et 

produit des pointes supérieures de 10 3 16 pour cent 3 celles obtenues dans 1e mode 

de calcul (c'est-3-dire un écoulement a surface Iibre)» 

4 

On a modifié une version normalisée du modele ILLUDAS pour la faire fonctionner 

en mode interaetif sur un ordinateur de oupitre HP 9830 (méhoire de 16K bytes) avec 

,des dispositifs périphériques, La version du modeie modifié conserve non seulement 

_ 

toutes Ies caractéristiques du modéle original (version 1974), mais ejle est élargie 

en vue dlun certain nombre' de nouvelles Acaractéristiques.- Ces nouve11es 

caraqtéristiques comprennent 1e fonctionnement en mode inferactif; les pluviograohes
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l.’ 

lfemmagasinement des eaux d‘écou1ement sur Ies chaussées, 1'énalyse gpproximetive pu.i:A' 

statistique u!hydro§fammes simulés et observes; 
' 

Le mbdéie ILLUDAS modifié a été vé?ifié_sur la sufface de captation defflalygrn, 

avec de buns. résultats. La plupart des_ eas de vérificat1bh_ feprésehtéjent.‘dés 

ruisseilement simulés éfaient d'environ 10 et 5 pour cent inféiieurs aux ppih£es'e£?" 

de ruisseilement observes. respectivement,~ Quant aux-temp$vjusqu?au*débifim 

r de pointe, les temps simulés corfiespondaient d‘assez pies aux temps observés,: 

" 
mulfiiples. 1'entrée' d'hydrqgfammes prbvenant ,des trdh;ohs' supérieursg 1e‘ cqlcul 

Afagultatif "des temps d'admission 3 pértir d'une equafipn‘ d'0nde Cifi5h§i59Ue;1 

_uébit sous pression dans les éyouts, 1e débit par temps sec,e et 1'an§1yse ' 

iaverses fréduence assez é1eVée. En moyenne, Jes pdintesLet.Vp1ume§,d§7m3~ 

Les r€su1téts de la vémification obtenus.¥ur le modé]e'ILLUDASVodifié‘ontm€§é<. 

Iesmrésultats ie Bloc de ruisséliément pa 

modéle SWMM._ Bien que ce dernier ait reproduit’1es données de Malvern 1é§§Eemeht- 

mieux que ne 1'a fait le modéle ILLUDAS, Ia difference était 
V“ 

’pég1igeable. ‘On peut conclure que, sur une petite sufface de captetion urbeine dbnt 

le ru{sse11ement est déterminé par la surface impermeable et par un coufs 3 surface 

’1ibre dans des égouts, 1e modéle iLLUDAS a foncfionné-aussi bien que 1e Biqc de 

ruissellement du modéle SHM, 

Une analyse de Ia sensibilité du modéle ILLUDAS modifié a eté entreprise pour la 

surface de captétion étudiée. Cette analyse portait ‘sur les' effeis des 

cafaeteristiques de 1'averse nominale, des paramé£res'hydro1ogiuues et hydrauliques, 

et des tecfiniques de s1mu1afion, sur les hydrogrémes simulés. 

mLes pointes et les volumes de ruisse11ement ont considérablement augmenté_en. 

fonctioh de 1'augmentation de la péfiode de réburrence de 1'averse nominale. Les 

pointes. de vruissellement n‘ont pratiquement pas été touehées par la durée de 

1'averse, par 1es'éthe1ons temps p1us courts que 1e temps moyen d'admission sur les 

surfaces revétues, ni par les répartitions de 1'1ntensité oh la pointe Se pfoduit
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eprés le premier quert de l'averse. Les échelons temps plus longs que le temps 

moyen d'admission pour les surfgces imperméables et les répartitionsAde’llintensité 

‘cu la pointe se produit dans le Premier quart de l'averse se sont traduits par une 

réduction des .débits tde pointe. Les volumes de ruissellement ont naugmenté 

considérablement en fonction de l'augmentetion de la durée de lfayerse et du retard 

‘de la pointe d'intensité, mais ils n'ont pas été touches par l'échelon temps.

» 

I 

Les paramétres hydrologiques et hydrauliques comprenaient la perte 

soustraire, .llinfiltration et l'humidité antérieure, ‘les temps d'admission net la 

rugosité des tuyaux.
I 

‘La perte initiale nla guere influé sur les débits de pointe, mais elle a eu un 

effet plus prononce sur les volumes de ruissellement, Pour la surface de captation 

étudiée, les effets de l'infiltration du sol et des conditions d'humidité antérieure 

sur les pointes et volumes de ruissellement ont éte peu prononcées. Four.une gamme 

complete de conditions d'humidité antérieure et les groupes de sols étudiés,‘l'écart 

des débits de pointe et volumes simulés, par rapport 3 la moyenne tpouvaite étre 

caractérisé par des coefficients de variation de 8 et l2 pour cent; respectivement. 

» 

:Les valeurs moyennes s‘écartaient au maximum de 2 pour cent des valeurs obtenues 

pour les Ctonditions de référence (c'est-B-dire lesp meilleures estimations r§es_- 

parametres). -_Il ,convient de ‘souligner que lo“ configuration de ‘la _surface ode 

V 

uceptation est telle que le ruissellement provenanfi des jard5ns.arri§re est plutot 

retardé et ne contribue guére au ruissellement de la surface de captation. Le reste 

de la partie contribuante de la surface de captation est hautement permeable et le 

ruissellement qui en provient n’est donc guére touché par les variations de 

l'infiltration du sol, Dans un cas hypothétique, le ruissellement provenant des 

jerdins arriére e été acheminé directement vers les rues. Le débit de pointe moyen 

(nib pour tous les sols et conditions d'humidité antérieure_dépassait de 5 pour cent la 

pointe de réierence, et le coefficient de variation est passe a 20 pour cent.
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iL‘effet sur 1es vo1umes_de ruisse11emeht'étéit plus imbortant en¢§ne:'=L§?9§igmé::*-C“ 

L 

;-.moyen représentait 1,12 fois le volume He réfemence, et le coefficient de voriotioo »s 

etait de 39 pour cent. 

Lesv variations Ades temps d'admission cont influé sur‘ les 'pointes _de’V 

fuisseilement, mais non sur les volumes de’ruisse11ement. Le calcul focultatif-des‘ 

*»: temps d'admission 3 partir de 1'équation d'onde cinématique s'est traduit par des 

debits de pointe d'environ 20 pour cent‘infé?ieurs 3 ceux qui avaieht €te:¢aJcu1es ans; e 

' '1’aide'de.1a procedure originale. 

,Les Variations-de la rugosité des tuyaux n'ont guereiinflué sum la boipteudet a" 

'4ruisse1iemeht_de la-surface de captation, mais se sont-traduites par un certaih‘eT 

hombre do imodificatioris d'é.sgdimehsions des tujaux "de certaivhs tirjon;jons._ 

fqfie 1e[eboix_de la Fugositegdes tuyaux~puisse avoir uhe certain incideoce surtlesi 

,.Parmi 1es'technioues de simulatioo. on 3 étudié Ies eifets de Ia represehtqtiofi 

discrete de la surface de captation et du mode de simulation sur les3hyo?ogfomfi€§-de
‘ 

' cruisseliément. pointes de ruisse11ement ont iégerement diminué en fofiction de‘ 

-la diminution du nombre de sous-surfaces de captation. fies volumes de ruisseiiemént 

sont restés inchangés. 

Parmi les modes de.simu1ation, on a obtenu ies debits de pointe lés plus éievés
V 

udahs la mode de debit sous pression, suivi du mode de calculg‘ Le mode d'ana]ysé 
TV 

iimitait les débits de pointe 3 la capacité de 1’exutoire. 

.La derniére section détrit 1e matemiel d'ordinateor‘ utlisee dans la présente 

étude Qinsi‘ que 1'organigramme de programmation dans Ies figures 5 et '6 ” 

respectivement. Un listage de programmes complet peut etre obtenu "sub demande 

aupres de la Division de I‘hydrau1ique de I’Instityt natiooal de recherche sur les 

eaux.
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En résgmé, 1e; dsimulations du. ru1sse11ement pour_ de petites surfaces. de 

. captation urbaines et un ceurs E surface_1ibre_peuvent étreiaccompliesssur yn petit 

ordinateur de pupitre avec des résultats tout a fait comparablesaa ceux que 1'on 

obtient sur des modéles beaucoup plus complexes exigeaflt.]‘uti]isationfd'ordinateurs 

pu1ssants.' 

1. Marsa1ek, J.,~1977.1 Ma1vern urhap test catchment,.Vo1ume I. -Research Report 

57, Canadaeohtario Agreement Research Program, Ottawa, 

2. Marsalekt J.t-19f9. Majyern urban test catchment, volume Research Report 

No. 95, Canada-Ontario_Agreement'Research Program, Ottawa- 

3. Patry, G. and L. Raymond, 1979. »ILtUDAS model study; A draft report submitted 

_by»Bessette, Crev1er,.Parent._Tanguayfand Associates to the Department of 

Supply and Services,-Ottawa, October. 

4. Sarma, PtB., J;H.~De]Jeur-and A,R. Rao, 1968. An evaluation pf rainfall-runoff 

s:;mode1s_fpr small hrbanized watersheds. 'Hater.Resdurces Research Center. 

Purdue Uhiversity, Lafayette, Indiana. 

5. Terstriep. M.L. and J;B. Stall, 1974. ‘The Illjqqis grban drainage area] 

Asivmulator, ILLUDAS. B_u_'Het_1'n N9. 58,: I11ir1_qfis1 s;>;ge..3u;a;t¢g~p[survey_;. 

I11inois.
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Tableau 1. Cbnditibns d7h¢nidité antérieure_des3surfaces 
pePn‘eab1e~s (:4) - -

‘ 

'NQhero 
ILJLEMS 

7
‘ 

pluie pefidafit les 1De§c1'-'iptio‘n‘ 
cinq jours_précédant 
1"aver?se'- '

- 

(pd )_ 
”Séc-3 l'ébso1y 

' Assez sec 

Assez huni_de - 

_ 

. -o,~5 r1:,~ov..
j 

sarturé 5 
. ; 

‘p=1u§ dé

0 

V‘9‘5w035.fW'~”‘~ 

:u;Tbb1éau”2. vsurface fie captatioh dé Nblvern é 

Eléments‘ dé 
surface 

_ 
V 

Su'p'ei-Ti 

’ Sufface "”"“fi§fi}§§ée 
iirperméable perrrneable; . 

'(acres) A(ha) (acres) 
’ 

(ha) 

d¢7l9 surface 
v« de captation 1- 

amé.-e 
_Jardins avant 

Allées 

Téits 

T¥ottoirs 

Chaussées 

— ‘3o~,”1o —12,1s 
- - ' 8,00 3,124 

3,10 1,25 
_ 5 >- 

s,1o 3,23 - 
'

- 

1,62 0,66 - -' 

6,68 2,70 - - 

.

— 

': 

13.94 I 

. 
5,4* 

Tbtal ‘ ‘-_1A9,5o ‘7‘,*s9’ ~38,10 15,42
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Tableau §”E§a1uq1i¢h des ;¥ 
0' 

-.,paran2tres utilises dans Ig$0étudés,antg:i§ures’- * 

v_Pa:afiétre; '~f ~53'0 ‘0_3 ‘=rv7fsurface 
A 

’ 
' 0 "*'-»peflm%b1e- ~0*Aj7inp9mm%ble 

p¢nté‘afi terrain (pi/pi) 
H 

Ogos 0 
‘r 0’ ’0;03*0 

'Lorig"ueu_t- 1"éc0u1a1)ent" ‘d'_e 

's’urfa‘c"é*(p0i)_ 
' 

’ 

143,3_ 
' 

- ': 143,3 

n pofir 1'écou1éneht' . V. V 

de surface - 

’ 

0,25 . 
0 

0 

' 

0,013 

Enhaga_s,ih§'nen’jt dans »les - 
-

. 

_dépreSSidns:du sol (po). - — 0,134 . 

V 0,020 
Param§’t»"reé‘ d"inf"i ltfét ion 

de Horton ’ 

ro(po/n) 
0 

V 3.00 - 

fc (po/h) 0 0,520 - 

0 (sec+1) - 

. 
- 

- s 

H 

o,oo115 . 

‘ 

V -
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~ 

Surface dé capfation de Nhlvérn - Efiouts bluviaux 

’I‘1‘17yaU 
‘3 

Nazbzfe de . D_ia'm§t1-_Ae . Longueur ‘ Pente du_ 
-- drains_ du tuyau du tuyau rédier 

alinentant ’ 
- 

. 

— 

‘ 

1 
_

’ 

_ 

‘le tuyau (po) (Pi) T’ 8 (%) 

-1 "2 53 

12 295 0:80” 
-2 3 15 220 .0,70 
-3 

, 4 18 225. -0,§0 
4 

' 

‘ 83 18‘ 300'- 0.50 - 

5 .6 .12 - .149- 0:50. 
6 “7 12. 210 0,80 
7 8 12 213. .1.30; 

‘ 

9 . 18 151' 1,00 
. 9 12. '18 148 . 1,32 
10 11 

V 

120.. 
. 266 0,80- 

11 - 12 15‘ 
. 260 H. ’ 03803- 

12 '17. i 21 187 ' ‘1,20 - 

13 514 12 132 . ..0;50 
14 

' 

15” 15 -291 840,50 
15 16 

8 

15 Z92 0;50- 
816 17 18 298 0,50 
17 21 24- 242 1,00 18 19 12 -229 '0,50 
19 20 12 156 1,50 20 21 21 304 2,003 
21 22 _27_ _. A_ . 192 ’1,20 
22 '24 27..*- 3 ",192 1,g0_ 23 ‘24 - 10 ‘ 

:_140 1,50. 24 25“ 27 1 
. .161‘ -0,90- 

825 40 230 _ 

‘ 

396 - 0,50.y 26 __ 
'27‘ _12 268 .. 0,90:* 

--.27,-g .- 28 
. 15 300-, 1,003; 28~ 80 — 13 301 0,63 29 30 .10 V160 

. 1,20 30 31 18 224 1,20 31 33 18 296 1,56 32 33 10 88 0,60. -33 34 27 273' 0,24 34 ‘35' 27 
8 
273 -0,24: 

35 39 27 "194 1 0,20 ‘ 36-- - 37 12 247- 0,70 
. 37 12 172 . 2,00 .38 39 12 238‘ 2,36 

: 39 - -.40 
. 27 ‘280 0,42 . '40 

. Exutoire 33 ’ 176 ’0,86
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Thbleau 6. Surface de captation de Nhivern - Représentétioh 
- 1discréte pour les synulations ILLDAS ' 

(Données de 1973, ref. 3)
‘ 

Nunéro de' ' Surface ’ ’7 Surfabes ' 2 ”Suif§ééi~_ *““7L6figué0rT“ 
19 sous- totale ‘inpernéhbles - perfiéhb1e1b_' nfixifible 
surface de . directenent »cohtribuante* .parcours.a 
captation 5 reliées ~- ,sur.1es "' surfaces_ 

' inpernéhbles 
' (acres)" (acres) _(0cres) "' 1(§i)¥”*7 T~ 

1 1,47 0,50_ 0,20 . 
1 "248, 

2' 1,82: 0,62 0,25’ 4 
_ 

308 
3' 1,56» 0,53 

, 0,22 2 

-4 272 U
. 

4 1,56 0,54 -0,21 1 

’ 3121-,,~ -- 
' 

5 
, 0,63 

" 0,22 — 0,09 , 

1 "175: 
6 ~: 0,92 0,33 _. 0,12 1,’ ” 'i230'_=- 
7.~ _1,08 0,39 - 0,15 

5 

' .252’ 
8, 1,69‘ 0,60 0,23 

' "0 276 ” 

‘ 

93 . 
_ 0,76 . 0,27 0,10. 1 

A 

.»g~200 -_“ 
‘I0 ” 1,11 0,47 0,13», 283,’ 1’ 
11 1,25 ?»~0,53 0,15 '0 313 
12 ‘1,44 0,59 20,18 1 

-4 274a 
13 1,20 0,56 0,13 

_ 
230 

14 1,07 0,50 0,12 262 
15 1,48 0,69 0,17 .342 
16 1,50‘ — 0,70 0,17. . 345'

4 17 21,93 0,77 0,24 1 1317 
18 1,27 0,39 0,18 ,265 
19 1.14 ‘0,35 0,17 ‘2431 ’ 

20 1,37 0,42 0,20 V280 
' 21 2,23 0,72‘ 0,32 V 298 
22 1,29 0,46 0,17 242 
23 0,45 .0,16. 0,061 4 

. 120 1- 
'24 -1,37_ 0,545 0,17 

_ 

’ 

227 
25 1,07 0,54 0,11 . 

v 329 
025* 1,64 0,47 0,25 

’ 

284 
27 1,99 0,57 0,30 334 
23 2,10 0,60 0,30 351 
29 0,56 0,16 0,08 130 
30 2,404, 0,69 0,36 313 
31 1,67 0,51 1 0,24 310 
32 0,69 0,22 0,10 164 
33 1,98 0,63 0,28 335 
34- - 1,65‘ '0,53 0,24 323 
35 1,41 0,45 0,20 ‘ 3284 
36 1,88 0,43 0,30 

' 

324 
37 1,44 0,33 10,23 260 
38 1,41 0,33 0,23 - 255 39 »2.45 0.57 0,40 309 
40 1,72 0,61 0,23 248,
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7R§su11§1;'q§f1§‘vé2i11é§£i5n obtéhh§‘§dr:ie:fi§@é1é~iLliIAS apdifiéf Tableau 7. V 

A ;(donnée§=de bg§§fp;bv§nan§.ge'1g,géf,‘3X75”: 

"r*=‘;_* .i.35né1;7i,{s_V-{ae_.:v 5. . 
. 

” 
''f_i 

_, 

°°s_ Q0135 * 

. 

Z 

_ 

‘Q55: V¢1$sV’_.,-_A ‘Vsfi}n~ -“ ,."d_b_s7.*

> 

11:13;/_s> (61.3/s_) . 

- 

3 (913) (513). 

"1""* " 
I 

f -33,53 
' 

Q,97,;",54?éfi3?***£8‘343 -l1,13.V . 

.2 
J‘ 

_25,26’_ 21,5 . _1,17 -25,499 
” 

23 77o~3,1,97 3'117 
~»L122 ‘V .~§ sj 

_'3 5_7 
_ 

.3s,45 2 
’ 

7,9 
A 

V‘ 1.97 19 sofifi .o,9sA ‘112‘. 3 4,2 

1 
' 

q3,52 5,4 1,53‘ _86 100 
a 

1,o8_ 316 
A 

. 319» . 
+ 6‘ 

5 
1 

» 

. 10,86 13,5 V,‘ -1,23 4,119 300' 1102 411 ’1,d3 437 
V 

125 412
I 

-; 6 
’ 

-10,47 
_ 

9,3 
_ 

44 260 _‘ 40 667 1,09 
‘ 344‘. 355 _411 

7 - 

‘ 

6,9 
_ 

'6,94 46.100 ”43 393» 0,95 145 — 3" 

9 9,54 8,1 1,19 - 32 300 
' 

33 732 o,97 .V,35 ~. fie 

5 9 31,32 
’ 

37,4 
' 

0,85 44,717 39,011 1,15’ 34 - so 1 + 4,f 

1o . 27,21 23,4 1,16 15 925 11 023 1,14 13 H 9 
‘+

4 

11 15,11 13,5 .' 0,92’. 36 133 3 39 316 0,921 '13 -9' 
V 

.+ 4 

12 
’ 

' 

9,31 ,_ 7,1 _1,24 
' 

29 233 17 955] 1,13 754 52 _ 

‘+ 2 

fifiyéfifié‘ 
*3 

16,24 
‘ 15,63 1 *1%12 44 709 A42 324“‘:1,o6 137,6 137,0 . 0:6 

'Ecart type 
A" 

9,93 
' 

11,11 
' 

_ 

0,21 28 193 25 975 
A 

o,os ,l46.3 V14s;3 6,4
' 

(lgefficient de - 

V 

j 1 

. 
_ , f 

’

A 

‘ 

'va'1'1iat’ion %_ . 61,15 _7l,08 
_ 

18,75 63,06 61,37 7,55'_-106,32 106,06
_
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Téb-leau 8. Cq1pa_1-_a1's'on des fésultats de la vérificatioz1 qbtéhus su1-'l.es nnfdé1e’5 et-‘.8/My) (données de base provenent de la réf. 3)

~ 

5 L'indice 1 1en0§1e au«nndé1e 1LL1:ns- 

. 

V _ 
““‘Léb1ts de ‘Vb1fi&£“ he 1bnps'ju9§0!§ 

Nwzfipo pointe ru'isse_llé:1ie'nt la pointe, 

'ca's 
Q1; 95,, Q5/Q1, VI . vs Vs/VI T‘ "Ts 

"V Ts- 
. 

. 

“ 

. 

T1’ 
(p13/s) (p13/s) 

V 
(0131 (1:13) .. (minv) (min) 

' 

;(rr1in‘) » 

.
1 

1 
’ * 

33,5 34,50 ’5"1,0299 49 343 49 500 ‘1,0239:’5‘42 40 
V 

a 2 . 

V 

2 21,5.‘ 22,40 1,0419’ 23 770 24 400 1.0265 122 6122’ 5 0“ 
'3 

7,9 3,30 -1,0506‘ 20 288 
‘ 

20 900 1,0302 110, 110 
V

0 
'4 

5,4 5,40 1,o00o_’ 79 969' .60 200 - 1,0029 
' 

310 .321 7 +11 
5 6,5 9,90 1,0353‘ 102 411 103 700 1,0126 _425 "412 .:,"¢13v.‘ 
6. 9,3 9,40 1,0103’ 40 667 

_ 

41 400_ 1,0160 355. 354 4 1' 
.7 - 6,9 ._6,90 1,0000 48 398‘ 49 200 1,0166 145‘ 1431 V».'i:3'_ 

8 _‘s,1: 9,60 1,1352 32 900 '0,9724 _.35.‘ 44C —: +’9 

9 - 37,4 
" 

38,66 » .1,0337 -. 39 011~_ :39 629 "I,bi5 V~ 730' 23 j+6 #12; 
m .fim' 1mm7 14u3'14u3 nun 9 . 

11 13,5. 13,55 1,0027 . 

V39 316 
’ 

39 901' 1.0149 iA 9 "V 9 
' 

A 

0‘ 

,12 7,47 1,0521 17 955 13 470 1,0287 52 54 '_f _+ 2 

fibyenne 
_ 

15f6§§*i 16,12 1,04 ‘£2 324 "A 42 977 . 1,02'- ‘7137;00‘ 137,53_ =0.53 
Ecart type" 11,11 11,37 0,05 25 975 . 26 163 

' 

0,02 
' 

145,32‘ 143,73_ j5,95 4 

~C4Zoef,f:1',ci_e’n__t dye I 

‘ 

- 

. ‘ 

y9r1ation‘% _, _‘71,0s 70,53 1 

61,37 61,02_ 1,56 106,07 104,47 4 

*'*L'in‘dice_ S :r<::_n,vo‘1"e:,au‘»n1o‘<_iél’e‘ SWVM,(Bloc de 1-uissel’1a"’11.e_n,t)
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Tableau-9; Analyse de la sensibilité - Variations des paranétres 
d'entrée . 

Siflulatibn de 
vParanétre ’ ' Aréiépenee 

_ 

_ 
Variations 

.Entrée de données pluvianétriques de calcul 

-0 Période de récurrence 

Rugosité des tuyagx 
d'égout (n de'Nhnning) 0,013 0,010 0;0l5 

"Techniques-de sinulation 

Niveau de representation discréte 
(fifinbre d'é1énents) 15 1 i 5 ‘ 40 

Nbde de simulation 1 2 3 
‘ (calcul) (analyse) (débit 

sous 
pression) 

“' 
A 

» 5 2 ’» 10 

Durée.(h) 
_ 

V" 1 0,5 3 

0 Bépartition de 
lfintensité tp/T* 

A 

" 0,52 0,03 0,26 0,77 

i'Echelon tenps (nun) 
I 

2_ 1 5 10 
I 

30 

Paranétres hydrologiques et hygtagiigyes 
'' 

Perte,initia1e 5 .

I 

soustnaire (po) 
_

_ 

- surfaces inpernéables 0,02 0 0,1_ 0,25 
.- surfaces pe.r'méa,bles“ . 0,184 0 0,2 i 

Cour-be d"inf'i1bti-ation du‘ 
' 

0 
'' 

sol (selon ie groupe de .'
_ 

sols) _ , 

- A‘ 0 

. B 
_ 

’c D 

Cbnditions 
antérieure 1 2 3 

_ 

_ 

'4‘ 

0 

Temps d'adnission ’ Ti 0§1Ti 0:3Tj A3Ti 
V 

Tgoc . 

eifiépartition générale d'apré§ N0téi‘(3) 

+Ihfiltration du sol décrite par les données qu tableau 3



Tableau 10. 
. 

' 8

~ 
ensibi,1i.te' des pqintes et des, volumes de rui_sse1l‘eI_I__,Entb 
la perlode de recurrence, ’d,e ‘1'averse " 

Période de -14é<":urrence~ De'bit de pointe Volune de 
. de, l'averse ruisselléfient 

4 (années) ruissellement ’ 

(pi3/S) <5) (pi3) <%) 
552 66,6 

' 

79 ’67 2006 77 
' 

5 84,5 100 87 600 100‘ 

'10 100,5 1.19. 111 900 128 

‘ 

Tabl_eauI1l.'- Sensibilité de'§ pararrfey-ies de.s'-hydrogVrarrmes' de' 
_ruisselleme_nt a la duree de l'gav‘e‘‘i~se 

,

' 

-Coeffiéiént em-5;*a5e~i~,av5erse Débit de ‘VolZ1VI’i1e‘:W 

(heures) pointe de ' 

. de~ vo‘1ume"t<r*ique 
ruissellement I-'uiss'e'l.le‘nent 

V 

de .. 

H H r-uiss_e.l,1ement 

<pi3/s) <pi3> :(%5 

_ 
0,50 ~83,9 99 74 600 ’s5’ 0,35 

1,03 ‘ 

584,5 100 _ 87 600 100 5 o,35T 

3,03 35,5 101 5 98 200 112’ 0,35
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.Tableau 12— Sensibilité des pointes et vo1nes de_ru1sse11enent 5
I 

1'intensité dé péinte 

Momé 1.1 51‘e15111* 
de l'intéhsité 
de pointe tp/T 

Doihté de 
ruissellehent 

Vo1uhe,de 
ruissellenént 
Provenant des 

surfaces 
pernéhbles 

”‘Vo1une de 
ruissellgnent 

(Pi3/s) (96) (p13) (90 (p13) 1%) 

can 
0,26_ 

0,52 

0,77 

A”69;5 32 

30,3 95 

84,5 100 

85,8 102 

33 800 96 3 7 9005 f68*‘* 

as 300 » 98 
'1 

9 800 35_ 

37 600 100 - 11 600 100 

89 000 .102 13 100 1 122 

Thb1eaufl3. Sensibilité des paranétres dés hydrogrannes de 
ruissellenent 5 1'ééhe1on temps qe simulation 

Lébit de Dééalage dans le tenps = Echelon Vblné 
tenps pointe de de Tehps jusqu'§ 1a_poihte-; 

‘ 

' ruissellenent 1ruissellenent. Tenps:jusqu'é'1”inten§1te 
_ 

15 * 1'; g. 
- 

_ 
de pojhte

V 

(min) (p13/s) 1%) '(p13) (%)5 1 (min) 

1' 85,5 101 '37 400 100 4 

2 34,5 100 37 600 100 4 

5 78,1 92 88 300 101 5 

10 50,3 71 89 600 102 — 0 

30 35,6 42 95 700 _109 0 

5o_ 

<-‘ 

. ___...__~?, , 7

'

»



~ ~ 
Tableau 14. Sensibilité des pointes et volwnes de ruissé1Iéfient" 

—' a la perte'initiale.§ soustraire - 

vPerte fnftiale‘ ‘ Débft de ' Vblfine de 

ruissellenent 
5 soustfaire ’ pointe de $uissel1eHBnt . 

H..~,Sfifface~ 
V 

:‘Nbyénfie 
_‘flinpernéable_-'pernéab1e pondétée , 

. 

— 

gn 

(Po) j (D0)." 
_ 

(po) (pi3/s) A(%)' <pi3) K3) ” 
0~,0'0 0.-00 89,0. [9105 _9.4-2ooA l_~O8; 

,o,d2~>- o,1s4- 0,07 34,5 !1o0_ s7_soo 

0,20 - 0,13 34,2 « 

. '1o0_' 32 000 ,~§4 

o,25_.V4'~ :o;5o 
_ 

_o,32 
'- 73,0 92 ‘‘53 300‘ __?3
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~ 
Tableau 1,5». Débitsde Vpointe de ruissellgnent et volumes de‘.r11,is4j§e;’l1.e_II1ent. en 

1 fonction qes é1l,’én_1ent.—$ .S.uivants_:. .di—vers ;SIO11's_. et cOnd1i‘t,’ibjn‘s 

.-d'h1mid,i_te, ,a.n,t.‘r.ie11__1-e, averse-d'1'1'ne péjrivodg qe pécurrence. de 
,5 ans, sur-faces ~pe'm'1é8bles d_1,-,a_in,ef'es e jardihs avant

' 

dfligmidité 1 2 3 .4 

8 a1‘1t:'erieu1-e 
_ 

.. 

Co"urbe Débit de Débit de .Déb1‘t de Débij: dé-' 

d '-i“1'1{f’i I‘t‘1f8t7_‘ion pointe poi nte poi rite 'poin"t._e’ 

des solsv H 
- 

i
W 

(pi3/S) (90 (61%) (98) 87613/s1 <8) (613/s1) 1%) 

swv1v1 84,5 100 89,8 106' 93,5 111 93,5 . 111 - 

A 77,6 92 77,6 92 81,3 96 86,7 103 

B 77,6 92 77,7 92 83,8 99 88,5 105 

c 77,9 92 82,3 97 88,4 
' 

105 96,3 
_ 

114 

D 83,2 98 87,7 104 97,1 115 98,5 117 

Volume de _ 

Vollme dé— Vo11_me de . 
de

I 

r’u issel laneng ,_i§;se11aI1ent. ru ifs"§ ement ru 

(p13) (90 0:13) 8 00 (pi3) (90 (p13) (90 

SWVM 87 600 100 97 100 1100 98 3900 113 98 900 1.13 

A 76 000 87 76 000 87 80 700 92 90 400 103 

B 76 000 87 76 200 87 84 900 97 94 000 107 

C 76 500 87 83 100 95 94 300 108 104 500 119 

D 84 100 96. 92 900 106 107 100 122 109 300 125
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~ ~ 
fonction des e'l:énents._suivants:‘ ‘ qivers_ so1_;s‘et -conditions 
d'humidite antéz-i_e_ure, averse d'une periode de recurrence de 
10 ans, surfaces perme'ables drainees -f- jardins avant

— 

d'hwnidité 
7 

1 2 
. 

3 . 4 
antérieure 

V 

Courbe 
V N Débit de 

_ 

Débit de_ Dépit he 
, 

Débit ae 
' d',inf_ilt1-ration pointe pointe pointe - pointe 

des s'ol§ 
. 

- 

77 if, i 

V

- 

' 
(2) 

e 

‘(Pi»3/s) 05> '(pi3/S)" <90 (p13/s) 1%) 

P swmw 92,2 100 100,7 109 102,2 111 102,2 3111 

A 79,5 35 79,6 35 35,5 94. 95,9 104 
B‘ 79,5 35 31,3. 33 90,5 93 93,5« 107 

c: V32,0 39 88,6 96 * 93,7 107 105,1 ' 114; 
D 39,4 97 97,5 106 4105,3 115 

“ 
113 

'_<;1e 

— 

Voltine de 
I 

'Vo.1’1me dc’ 
I 

Volume deg 
ruissellanen’t_ " 

r9uissel‘let»n'-mt 

(p131 (2) 1913) /12) (p13) 1%) (p13) (2) 
' 

swuw'v 111 900 100 122 000 "109" 123 900 111_ 124 000 “ i1i“* 
_ 

A 93 000 33 
_ 

93 100 33 102 000 91 113 700 102 

B 93 000 33 95 000 35 107 300 95 113 400 105 
c 96 100 35 105 500 94 119 300 107 130 500 117 

_D 107 000 95 117 900 132 900 119 4135 200 121_ 
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Tfibleau 17, 
1 rong11qn,g¢s'é1énents suivants: ,

, 

171';hun1'd~1-te, a‘i'11:ex-1e,1j11-;e',__ averse d'11_ne 'per1"0de' de recurrence de 1 ~ 

5 ans‘, s_ur_fa_ces_permeab;91es draienees - jardins avant 

Débits de ‘pdint.é de. ruisse1len1e11t,et voiumes de ru.i.$$e1l-er11ent en 
d'ive,_1f-s. sols" Vet? eond.it}_i9ns

~ 
::;,.Ind'lce 

I 

,:,.:i 

d'huudité 1 2 3 4 
anterieure

' 

;~(_Jo1.11_-bAe Débit de Déb;it de de Débit de 
d'i:nfil‘trat'ion pointe pointe pointe 

‘ pointe ' 

"S018 H W ;::T‘:',:::_ . 

(613/se) (96) (61%) (8) (613/s) 
6 

(81 1613/81: (8)3 

SWMM 93,2‘ 100 109,1 117 . 115,0 _123 115,0 » 123:f_ 

_A 77,6 83 77,6 83 81,4 87 100,9 108 

3 77,6 83 77,6 83 88,4 .95 105,6 "1113 

c 
_ 

77,6 83 84,7 91 105,2 113 123,8 136 

11 86,3 93 102,1. 
1 110 . 126,1 135 133,6 143 

Volune de 
' 

Vo1_1me de V0‘-lune de Volume fie 
'r11,,i:sAs,ellar1ent ruisselle11en}- 

(6131 (96) (613) (96) _<p131£1 061 1 (6.13) 
1 

1%) 

SMMM 110 600 100 153 400 139 161 900 
> 

146 
V 

162 000- 146 

A - 76 000 69 76 000 69 83 800 . 76 125 100 113. 

B 000 69 76 000 69 101 000 91- 139 700 126 

(2 76 000 69 92 600 84 140'50o 127 186 300 "168 

I 

D 96 800 87 133 600 121 198 100 '179 208 600- 189 
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~ ~ 
,Ta,b,1ea,u 18. Sensibilité des pointes et volumes de ruissellemént 5 

la du tanps d'adnission 

Calcul du 
tenps dfadnissicn 

Iébit de pointe 
de 

ruissellanent 

Vblune de‘ 
ryissellenentiz 

'(0p’i3'/s) 00 0 (9:3) 00 

M '1‘;
l 

3T1 

115,9 

94,2 

84,5 

69,5 

057,0 

137 

.111 

100 
' 82 

67 

8§~600 

87 612 

s7's12’,A7 

'87-616 

.s7_019 

'i0ofl‘ 

jigOI; 

.100. 

*1}-;-Iwnmm d’admission §a1c01é.p0r 1e1n0délé ILLDAS original 

Tableau 19. Sensibiiité des pointes de nuissel1enent.§ la 0ugosi;éed0s?§0y0u%~ 00 

engs dfadhission caiculé,é phrtir de l'équation d'onde 
- ci-nfqr1atiqu.e 

’

A

~ 
‘des 
tu aux 

d'é§out 

(n de
V 

Manning)
, 

0,010 

0,013 

0,015 

,Av_ersie d'u'né psmae, 9. 9; 0’ 
0

0 

de:récurrence de 5 gush 

Débit'de 
pointe 

(pi3/s) 

87,1 

84,5 

84,1 

(%) 

103,1 

100,0 

99,5 

'*de récufiience dé-T0 ans 1X. v= 
.‘_,’,_’.'_’_'j--n',f' ’."’I,w""""' t,‘ 

nndifications 
des diamétres 
des tuyaux 
connerciaux* 

-I0

0 

+ 4 

pointe 

(913/s) (x) 

91,8 

92,8 

92,0 

99,0 

100,0 

99,1 

,nndifications 
des dianétres 
des tgyaux 
coflherciaux* 

-12
_

0 

+'2 

*le signe + in¢1que les augnentations des dinétres (d'un incrénent) 
le signe 2 indique les néductions
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Tableau 2o.- §éh§ibiii£é7des7po1nte§”ét des vd1unes de ruissellenent 
]au.dé§8il deVL8‘EepEé§ént§tion‘djscrége des surfaces de 

"captation = averse d'uhe:Déri¢de de récurrence dé 5 ans’ 

hhnbre de Débit de 
_ 

. 

7‘"”‘""V5lUme'de.
. 

Surfaces de _ . 

~ poihté ‘ "a ruisselléfient. 
captation‘ A‘ “ 7~- - ~ "V 

(tuyaux)

~ 
<pi3/s) 

7 

(96) 
7 7 (p13) 

7 

(%f) 

1 

A’ 
" 

_ 

72,8 37 624 _' ’1oo 

$5 
A 

‘ 
'7 

77,5 89 
'n‘ ‘ 

87 622 -' 100 

15 
A 

s4;5 97,5’ 87 612v 7100' 

40 
' 

' 

V 

s7;s 1oo~ 
‘ ' 

87 527 
‘ 100
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Tableau 21.1 Sensibilité des pointes et des_yo1u£s de ruissellenént an _ 

' détail de la repréSentation.discréte de 13 surface de‘
” 

captation - Chs de vérification 

, .’ .A 
. ,.:_ 

‘ ‘ 
' 

1 
Vbluhes d¢_g%iss¢11engnt‘ 

A 
_ 

1_. »~,1_ .' _ (21 Lg; 1. .» £91 . 
-1 

1 <=as,n°, 940-= Q1/940, V40 V1 v1rv4015, 
:' A 

1‘ = .- "$3.5 23:5‘ 0,35 ‘i3’300 ‘ 4§"Dfi* 1,00f 

'_1g, 
‘ 

'. 

21,5 — 13,4 0,33 
’ 

23 300 23 900‘
’ 

V1I ' 

7,9 .7,9 
V 

1,00 5 
- f201§§01,1f2013§¢Ff,1¥1 

j 4 . 

V 

5,4’ 5,7 1,03 s0fl000 _ 

;.,,u 

5 *2 »3,5 
' 

3,9 1,05 4102 ‘102 000 

0 
A 

9,3 9,7 1,04 40 700 1 40 700
_ 

7 
1 

_ 

3,9‘ 7,0 1,01 43 400 43 400’ 1,00.‘ 

3 3,1 9,3 1,18 
> 

33 700 33 700 1,00 

9 37,4 30,1 0,31. 39 000 39 100' 1,00 

10 23,4 18,8 0,30 14 000 
, 

14 100 1,01 

11 13,5 17,0 0,92 339 300 39 400 1,00
_ 

12 7,1 7,4 1,04’ 
. 13 000 13 000. .1,o0’ 

1 0Mbyénfie""'" ‘15,0 14,1 j0j§755~j 42*400 42 400 :31,00 

Ec3rt type 
' 

11,1 3,4 0,12 25 900 20 0o0_ 0,003- 

Coéfficient. — 

de variation 71,1 59,6 12,4 61,1 61,3 ’0,8 

*L'indice indique le nonbre de sous-surfaces de captation. 
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\'.5 

lT’abjl'eag 7j2,2 ’_ usqu~'a’-~;1a;;;i>1<>j‘
5 

' def 
‘ 

= Debi’t;‘”<i§"*"""‘1 
1 -Deb.i.t de “ ”".‘“"«""}7~Tétf‘1>’S‘ 

* “‘ 

*1nndes*de -_
i 

A. 
~Av'efr-Se.» d';ii{e*175’i.‘i?6dé‘ 

' ' 

'AYe'rse ‘d’-tjj:_n'fe7 1,

' 

-_;de;recflnrence-de=5-ans.» - de;reéuEEefic¢.de,l9 ans~
‘ 

’ 
' 

’ 

_ 

"r--la;‘poi._nte*" 
' 

‘>3 
‘ 

1a._p‘oi-nf.t.—.e‘— 
.

. 

~-~(p4i3/5,) (96) I . (Di./s’) 
“ 

(9.6) 

'2. 
j Ana_1yse_ 

' 

4_9,0 
‘ 

_3'4-VV36 
_ 

4_9,0i 53 35255 

*3 - Débit sous, 
pression. s§,‘_3' "106 "534 7 107,-To ~ll6 .' 4-35)
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HESURES STATISTIQUES 4) 1 

En §dméttant.une_relation linéhire entre deux_yar1ab1es. ]a variab1e observéh_0 

'.et‘1a Variable caiculée C, lc coefficient de corrélétion linéairé R se définit cgnne 

‘suft: 

"($4 (=I'::«)(“ $1.) a=.y ' 

'- 

<n=.»:>n <»::e>7 3 n<~:.,> iv .l_
/ 

ob Nxestnle nombre d~'obséfrv4at_-ions de 0 et de c. Plus Ia v_aieur d.'e~~R': 'se rapprochéfde? 

+T‘o“u_ =1. mieuix 1es_ Vdeux. variables c9n‘<:9rde.ht- - 

Le coefficient dehcqrréjatiqnispéciale RS sccdéfinit comma suit: 

V2~Xf°ic1' 2 cf. 
Rs = 131 131 

.2 2 
01- 

. i91 

~ 
' 

V 

Plus la valeur de #5 se iapproche de +1, mieux Ies varigp]es'obs¢rvées et 

céicuiées concordant. 

Enfin, 1'éc§rt quadratique integral (EQI) se déf1nitAcomfie suit: 

go _c)#2. 
I/2_

N 
A: 

- 1:1 
.100 

-"Fitz 
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Plus Ia val,eqr f'§1b1qig,flm1_e~uSj<}- .§arigb1e's' ovbser-vées at calculées 

concordant . 

';'\Lé/£3 sont‘.'éVa1uéés 'qu‘a1'ii':"at-'1'f/éxqjent, 

cm;-sum‘ 1 
~' 

R - ‘RS 

<.1‘.o~ . o.99_$RS<T.o’R 

R »< (2.95 * o.-‘so gas < 0.95 
R < 0.90 *Q;85“5 Rs < 0.90
R 

<— 0.99 V o.95~j<_”_ as < 0,99-~ ; 

<o.a5 o,oio gas"
’ 

"ox <.E_QI 5 agoitf 

3.01: < E01 
s,_ox'< 201510.01 
10.0% <_' Eq15125=.ox .

' 

25.0% -<. EQI 

62 

e_xce11ent 
3 tr_EsK.bon,

\ 

Abon 
pas‘sab1"é’ 

méd {o'<_:r e.




