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* AVANT-PROPOS

- * Le présent rapport se fonde sur un projet defrapport soumis par la;spciétﬁ;,;f‘“
* Bessette, Crevier, Parent, Tanguay et Associés (BCPTA) ~au  Ministdre des -

‘__Ap'prbvisionnements ét Services, dans le cadre d'un contrat. M. G "B’ilji:ry et

Mme L. Raynond, de 1a soctété BCPTA, se sont chargés de 1'élaboration, de Tessaf et -
de 1'analyse de Ta sensibilité du moddle ILLUDAS modifié.
L'auteur & assuré Ta direction technique du projet en tant qu'agent de 1iaison,.

‘a fourni les données nécessaires pour 1'essal du moddle et a rédigé 1e_pré’sgnt"

rapport sommaire.
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'PE_RS.PECTI.VE DE GESTION

‘avec prétision afin d'é%ab11r des rékultats fiables.‘ Le pré%ent rapport sert a- ,

_vérifier une nouvelle technique et montre clairement. qu'il est possible d" obtenirg'

" utilisant des 6rgihétgufs de pUpitre dont le coOt est rglativementspeu’é]evé.
Les résultats peuvent servir lorsqu'il est poSSiblé de calculer les vitesses et

quantités de ruissellement provenant des précipitations.

T«M. Dick, Chef

" Division de 1'Hydraulique

*v. Les modeles d'ordinateur destinés au design d 1ngén1erie doivent 8tre vérifiéstfv.Al-“



RESUME

On a Modifi€ la version normale du moddle ILLUDAS écrit pour 1'ordinateur IBM
1360/75 et on 1'a adaptée 3 un ordinateur de pupitre Hewlett-Packard 9830. On a

vérifié le mod2le modifi€ sur une prise d'eau d'essai et on 1'a soumis A une analyse - .

de la sénsibilité.A
Pour une petite prise d'eau & cours simple, le mod2le modifié a fonctionné aussi

bien que les modéles classiques qui nécessitent des systémes informatiques puissants.

ABSTRACT

The standard version of the ILLUDAS model written for the IBM 360/751cqmputer*‘

was modified and adopted to a Hewlett-Packard 9830 desk-top computer. The modified
IMOdel was verified on a test catchment and subjeCted to. a sensitivit& analysis.
For a Sm§ll catchment with simple flow routing, the modified model performed

equally as well as conventional models requiring large computer systems.
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Adaptation du moddle ILLUDAS 3 un ordinateur de pupitre

~J. Marsalek . .,
INTRODUCTION

De nombreux moddles jhfdrmatiques pour la simulation du ruissellement Urpainbont »
- été élabof§5'd§ns Te courant des dernidres énnéés. A mesure que ces mgdéles se sont ;f
_ perfectionnés, i1 a fallu €galement perfectionner les ordinateurs utilisés pour les
exéciter. Aussi a-t-on craint que 1'augmentation de 1'utilisation des moq;les de
ruissellement urbain‘ne risque d'étre entravée du fait que les petites municipalités
vet sociétés d'ingénierie pourraient trouver trop colteux ou incommode de se servir
de grands ordinateurs commerciaux. D'autre part, les petits ordinateurs de pupitre
se généralisent, et méme les petits bureaux peuvent se les permettre. C'est
‘pourquoi on a pensé qu'en adaptant -1'un de ces modéles 3 un ordinateur de pupitre.
on inciterait les intéressés i utiliser davantage les moddles de ruissellement. Le
modéle 3 choisir devait &tre felativement simple et bien accepté»par‘le milieu de
1'ingénierie. Ces deux objectifs sont réalisés par le modéle ILLUDAS (IVinois
Urban Drainage Area Simulator), €laboré par 1'I1linois State Water Survey (5).

Le Ministére des Approvisionnemerts et Services a passé avec la société
d'ingénierie Bessette, Crevier, Parent, Tanguay et Associés (BCPTA) un contrat pour
1'élaboration d'une version ordinateur de pupitre du modéle ILLUDAS. On peut
résumer le cahier des charges comme suit:

1) Elaborer une version ordinateur de pupitre du moddle 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 1'étude menée par la société BCPTA.




'DESCRIPTION DE LA. VERSION MODIF IEE DE. L ILLUDAS

La nouvelle vers1on du modéle ILLUDAS qui a eté mod1f1é en vue d Etre ut1l1sé
'e sur un. ordinateur de pupitre conserve non seulement toutes Ies caracter1st1ques duf” ‘

’ modEIe ILLUDAS original (vers1on 1974 réf. 5), maxs elle Y aJoute auss1 certa1nesiﬁ57

_'nouvelles caractéristiques.  Nous commencerons .done, par - décrire 1la .vers1onﬂrl~‘

“originale, puis nous passerons 3 la. description desjcargetéristiques‘ﬁduvellement

aJoutéEs.

" Calcul du ruissellement

LY

Pour 1e calcul: du ruissellement, on d1v1se Ta surface de captation a'l‘étude en
sous-surfaces de captation qu1 repré%entent des éléhents ‘de surface homogenes '
contribuadt a un seul tuyau d'égout. Sur'chaque soue-sqrface,ion considere‘deux'
' vfybés de“surfebes§: les surfaces revétues directement relfées et 1esi_surfaces;g
- perméables (herbeuses). Les calcu]s .du ruissellement différent dans chaque.cas.

Pour: les surfaces revetues directement reliées, i1 faut éValuer deux’ facteurs
physiques, a savoir la surface et le temps de parcours du point 1e plus élo1gné
Jusqu'au point d‘admission. A 1'aide de cette 1nformation, on trace une courbe- du
 temps de parcours Jusqu'au p01nt d admlssion en fonction de 1la surface contribuante

(voir lé figure 1) On peut rect1f1er cette courbe en tragant une dro1te re]1ant le
.’point.corresbondent a'la surface contribuante totale et 1 orig1ne (5); |

La pluv1051té est décrite en tant que fonction éthelon, od la longueur de

1! échelon représente un éche]on de temps de calcul pendant lequel on admet que_

-

1'intens1té pluvlale est constante.




D’g-".'v la pluviosité on soustrait certaines pertes. Sur les surfaces rev2tues, il
'é"a'git de la perte initiale de ;ﬁ,;)uillage 'dé la” ws,urface et de la perte due 2
' l'eﬁmagasinement dans les dépressions du sol. Ces deux pertes sont t_yp%queme_n't'
combiﬁées'pour représenter la perte initiale 3 soustraire de 1la piuviosité. Le
-reste donnera alors ]e rUis,seHement‘provenant de la sur_'f'ace revitue.

L'élaboration de 1'hydrogramme de ruisse]lemeht est illustrée & la figure 1 et
peut ét;e décrite coﬁme suit:

Q, = IIA]

q - iv]-.Ar;+1'2An_]+...+1'nA]- | o | S
oU Q est le débit de ruissellement, i 1'apport d'eau (intensité pluviale moins les
pertes), ‘A la.s'u_rf-ace‘“contriﬁuante, et -les indicés correspondent a',u‘x' éch‘éToﬁ"s de
temp§ comptés depuis le début de 1'averse.

Le ¢alcul du rufsﬁnllemént provenant des surfaces pe.r'méabl_es.'(‘he;rb,eus‘es) est
fort semblabe 3 ce]ui. décrit ci;deSS_us pour les surfaces revétues. Ici encore, on
trace la.'courbe' dg temps de parcours jusqu'au point d'ad’r’n‘i'.ssiOn' en fonction de la
surface confribuantg. I1 faut toutefois apporter Certaine$ modifications 3 Jla
Pluviosité. On ajoute d'abord aux données d'entrée sur la hauteur de -pluie regue
par. les surfaces perméables le ruissellement supplémentaire. provenant des surfaces
imperméai;']e‘s.qyi s'éco'ti]-e.s‘ur les surfaces perméables (voir fig. 2). On dte alors
de 15 pluviosité Ta perte initiale 3 soustraire et les pertes d'infiltration. [l
,fvaut" ,cb'nsidér.er ben premier la perte initiale 3 ‘soﬁstraire, avant toute
~infiltration. Des courbes d'infiltration ont €té €laborées pour les groupes type de
sols hydrologiques A, B, C et ‘D classifiés par le Soil Conservation Service des
Efa_ts—unis. Si 1'on veut utiliser convenablement ces courbes d'infiltration, "Ies

3
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Figure 1. Méthode ILLUDAS de caleul du ruissellement provenant des surfaces imperméables




conditions d'humidité antérieure en vigueur au»_mor,n_ent d'une averse particulitre
doivent &tre évaluées e.t classifides comme l"'.indique' le tableau l.v Les indic,eé
d'humidité antérieure du tableau 1 se fondent sur la hauteur cumuléé de pluie
enregistrée pendant les cing jours précédant l'aV‘erse. |

En soustrayant de la pluviosité les pertes, on vobtient 1'apport, qui est utilisé
pour calculer 1'hydrogramme du ruissellement provenant des surfaces perméables.

Les hydrograﬁmes duA.ruyisselle.m‘ent provenant de§ surfaces revetues et deS
surfaces perméablesv‘sont coibinds pour chaque sousa;urfaCe de captatfon en un seul

hydrogramme qui ‘deyie,nt alors une entrée pour le réseau d'égoﬂu't;s.'

On utilise une techhique simple d'acheminement de 1'eau d'femmagasinement pour
transférer 1'hydrogramme d"un'po'i,nt d'entrée & 1'autre. Dans ce but, on €labore une
courbe d‘'emmagasinement-débit pour chaque trongon de canal ou de tuyau situé entre

les points d'entrée. On utilise d'abord 1'équation de Manning pour calculer la

~ courbe d'emmagasinement-débit du trongon étudié. A partir des dimensions

longitudinales et transversales du trongon, -on calcule alors 1la courbe ‘
d'emmagasinement-déb it en admettant que le débit est uniforme dans ce trongon. Les

erreurs causées par cette hypothése sont réduites au minimum en gardant 1'incrément

de temps et 1a Tongueur du trongon .aussi courts que possible (5).

‘La procédure d'acheminement ILLUDAS est jllustrée & la figure 3. La courbe

-supérieu\je, -OQIentré'e .-QZen‘tre’e" est une section de l'hydfggr’"axiiné d'entrée 2

V'extrémité supérieure du trongon. La courbe inférieure, Oqlsortie Qésor‘tie'

-est une section de 1'hydrogramme de sortie 3 1'extrémité inférieure du trongon. En

utilisant 1a notation de la figure 3, on peut ‘éc‘rir_e:

1 . 1 :
At = A ]
E Q] entrée t E Q] sortie t+s ] (2)
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Ag it + Aqlio

Qz= Agi1+A2i2+A4i3

- TEMPS A PARTIR DU DEBUT DE LA PLUIE |
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v"Figt.;I:e 2. Méthode ILLUDAS de calcul du ruissellement provenant des surfaces p'ekrvl"né,ables _




o ~ Comme - on  §6nh§1t‘-Q}éhtrééf'étf\At’jéiviqué_"TFon°{Qéqf';éxpEiﬁé§ 'S

liv>Jdézvﬁ‘sor£ie; a l'afde; de la courbe .d’emm§gasinemgntgdébit, on  peut résoudre

:5]'éqqatiod 2 pour Qu 4 soe

Pour 1'échelon de temps suivant,

At/2 +.S
e

2

(Qlenﬁréé_+ QZentrée i} leortie) at/z + Sl.='Q2

sorti

On - connaft le premier membre de 1'équation 3 et on peut résoudre .le se;ond

membre pour Qésortie en utilisant la relation d'emmagasinement-débit pour évaluer

S,. A 1'aide de cette procédure progressive, on -peut déterminer toutes les

2

ordonnées de 1‘hydrogramme aval.
Le modele ILLUDAS incopbor¢ éga1ement des bassins de retenué dans le ;ystﬁhe -
d‘égouté. Lorsqu’ii aha]&ég» ;ﬁ’_§y§féﬁé id'égouts 'exfstant,r ie _mgdéle cumule Tes -
débits supérieurs i la.cépacité du frongop, pour . chaque trdngon de 14 surface de
captation,» Le volume maximél cwhu]é est reporté aans la sortie et éduiv}uf ?'_
1 ‘emmagas inement de retenue ﬁéceésaire‘poﬁr que le systme‘éoﬁﬁinﬁe a thétionnér‘§
pleine capacite€.
Pour un nouveau .calcul de drainage, 1'utilisateur peut épécifer le vpiumg
d‘emmagasinement de retenue permiSsiblera tout point de la surface de captation.'_Le,
modeéle incorporera alors ce volume dans le calcul en rempiissant iev volume

d'emmagasinement permissible ; 1'aide des débits d'entree.

Nouvelles caractéristiques du modéle ILLUDAS modifié

Dans de nombreux projets entrepris par la société BCPTA, des applications -
pratiques de 1'ILLUDAS ont montré que 1'on pouvait augmenter apprébiablement la
versatilité du modele en ajoutant certaines nouvelles caractéristiques au moddle

original (version 1974). Les caractéristiques nouvellement ajoutdes sont décrites

;i-dessous (3). 7

en forction -~



DEBIT

o .“fi'{ . 2t

' st‘=_EMMA'G‘_ASINEMENT TOTAL AUTEMPS t

i |le sortie

'1”sort,ie_», o :

Qg entrée 2
454

NN 17 sé.rti_,é o

. Tehps _ﬁl,partir du.début du ruissellement

Figure 3. Schéma dfachem’i,ﬁ'éﬁi'e’ni de I’emmagasinement

~at




..-'..P]:u;/'ib'g‘rvaﬁhvé's- :m‘UI_HtLVQIZes . On a:mod’ifié‘;”la,'strjuc'ture'd'eé 'dor:m‘é'e's d'entrée pour tenir
coﬁpté aes'pluviographésihu]tip]es. Chaque'éous-surface de captation (c5ést-éfdire,
chaque trongon) peut avoir son propre pluviographe. .Cette caractéristiqye est
particuliérement utile pour é€tudier les efféts de la repartition spatiale de la

pluie sur le ruissellement.

Entrée d'hydrogrammes .d'admission - La schématisation de surfaces de captation

: €tendues peut exiger plus que les 150 trongons permis par le @odéle ILLUDAS. Pour
étudier des surfaces au;si étendues, i1 faudra peut-&tre d'abord Ies diviser en
unités’ p1u§ pétites. Le ruissellement. provenant du segment amont est alors

vconSidéré comme une entrée, sous forme d'hydrbg?ammes d'admission, dans les segments
aval. (Cette carattéristfque permet de simuler 1le r;issellement provenant de
surfaces de captation tres étendues en effectuant des essais de simulation

séquentiels.,

Choix de parametres d'infiltration du sol - Le moddle drigina]'permet 5 1'usager de.

choisir entre quatre groupes différents_deISOIS‘pour décfire les caréctékistiques
d'infiltration d'un sol particulier.v La version modifiée permet 3 I'uséger de
décrire 1'infiltration du sol 3 1'aide des. paramétres d'Horton fo’ fc et k, ol

fo est le taux de filtration initiale, fc est Te taux d'infiltration finale et k

est le taux d'affaiblissement.

Choix QQWgajgulsrdes temps d'admission - On a craint que le calcdl ILLUDAS des temps
d'admission sur les surfaces imperméab]es ne risque de donnér des temps exagérément

courts (3). C'est pourquoi on a inclus dans le moddle modifié une procédure de




calcul facultative, 3 savoir 1'quation d'onde cindnatique, dont la forme est 1a

suivante:

0.6, o 6 | RE L
: 0 93 L o : Lol ‘ -

ol T est e temps d'admission (mln), L est la longuer de 1 écoulement de surface

"(pi), n est le coefficient de rugosité de Manning, et S est la pente (p1/p1) du plan

. de l'étoulement de surface.

"En compara1son avec le modele de calcul original, l'équat1on d'onde c1nématique

"donne des temps plus longs pour les surfaces" lmperméables et plus courts pour ]eS»

'fsurfaces'perméables. Comme on l'explique plus 101n, 1 utulxsat1on de cette equatwon

aboutit 3 des débits de pointe de ruessellement plus faibles.

Débit par temps sec (débit de base) - Quand on s'occupe de problames hydrauligues,

il faut examiner le débit par temps sec. C'est pourquoi on a ajouté au modéle

modifié une nouvelle option qdf'permet 3 i'usager-de spécifier e débit total par

'viéﬁps sec produit dans la surface de'captation.' Ce total est alors réparti entre

" les divers trongons en proportion”directe 3 la surface’ contribuante de chaque.

trongon.

Diamdtre de calcul de 1'égout - Dans la version originale, le diamdtre du tuyau aval

‘doit étre é€gal ou supérieur 3 celui du tuyau amont. Cette contrainte a €té retirée

A'du'mode de calCui'hydrau11Que-de la'Versioﬁ modifiée. Du po1nt de vue prat1que,‘

cette earaetékistique‘ peut étre pért1culiérement ‘utile 'si 1'on ajoute

1'eimagas inement au systdme.
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—’Emmagas1nement sur - les chaussées:- Dans 1 analyse d un” systéme d'égouts existantﬂf:" '

~‘(déhommée mode EVAL), les débits de ru1sse1lement qui débassent la capacité du tuyau. f[" '

. sont emmagas1nés sur Ta chaussée et ne retournept 3 'égout que 10?5Qu'i]s retd@béﬂt

en dessous de la capac%té du tuyau. Lla vérsionimodifiéé calcule la pbbfondeufvdgé

nappes d'eau ainsi fofmées, pour une coupe:transversale type de chaussée (fig. 4).

Analyée du/&ébit Sous pressjqq‘- Une analyse approXim@tjvg du débit.gn éboﬁt sous- -
pressioﬁ a été éjoutéé d la version du moddle ﬁodifié. baﬁs cette analyse (dénémméé
mode GRAD); on perhet au systéme de se surchafger, 'et' on détefmine le profi1
hydraulfque éorreSpondant. Bién que cette procédure ne soit pas trks exacte, el]e"

permet d' évaluer rapidement les conditions hydrau1iques du systéme d'égouts analysé.

Qggpqraison des hydrogrammes simulés et observés - Un nouveau sous-programme qui

-~

sert & évaluer 1é degré de correépondance entre les hydrogrammes simulés et les

hydrogrammes observés a &té ajouté au modéie, On évalue le degré de correSpqndahce

- en -utilisant les six paramétres ci-aprés:

Q

,obs/o N, ,T /T . ,RR, et EQI

simfvobs sim’ ‘obs’ sim® s

oD'Q-est'ie débit de pointe de rdissel]emént V est le volume de ruissellement T

- est” 1e temps Jusqu au deébit de pointe de ruissel]ement, R est 1e coeff1cient de

' Vcorré]at1on, RS est le coefficient de corrélation speciale. EQI est 1'écart

quadratique intégral, et 1les indices obs et sim siénifient qu'il ‘s;agif

»d‘observations et de simulations, respectivement. Les définitions des pafamétres

statistiques R, R et EQI figurent en appendice.
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_COUPE TRANSVERSALE HYPOTHETIQUE DE CHAUSSEE -

36 pi
(10,98 m)-__

-

/ hmax =6 po =0,1 5m

LONGUEUR DE LA NAPPE D'EAU PRENDRE LA PLUS' GRANDE DES VALEURS Cl-APRES

a) LONGUEUR DU TRONCON (pi)
b) 170 x SOUS-SURFACE DE CAPTATION (acres)

VOLUME DE LA NAPPE ‘D" EAU V 9 p|3/p| de la chaussee

43

Flgure 4, Emmagasmement de l'eau de rulssellement sur les chaussées-




Présenfation graphique des réSultat§ - La sortie des résultats de la simulation a

été complétement révisée par fapport au modé]e original. On peut faire le tracé des

hydrogrammes ‘simulés et des hydrogrammes observés pour en faire une inspection

visuelle rapide.

En résumé, les modifications exposées ci-dessus augmentent la,versatilité du
modéle ILLUDAsbsans guére‘influer sur les calculs de base du»modéleforiginal.‘”Commé .
exception éventuelle d cette affirmation, on pemt citer lés deux calculs facu]tatifs
suivants: temps d'admission obtenu & 1'aide de l'éhuation,d'onde cinémat ique, éf.

analyse approximative du débit‘sou5'pression.

PROGRAMME ILLUDAS MODIFIE

La pré%ente section donne une description générale du programme interactif de

1'ILLUDAS modifié. Cette version particulidre du modele a &té élaborée dans le

langage-machine BASIC par les experts-conseil en ingénierie de BCPTA pour " un
ordinateur de pupitre particulier. Pour d'aUtresvsystémes 1nformaf1dﬁes, i1 faudra

peut-tre apporter d'autres modifications au modéle. L'agent qhi-réﬂjge”]e présent

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

',§y§;émés'>dfusager. Ce travail peut é€tre effectué de fagon efficice par des

expérfé-ﬁoﬁﬁéi] en informatique X des conts‘relativemgnt faibles.

Pour des raisons de bridvet€, le listage‘de programmes n‘a pas €té réproduit
dans le présent rapport. 0n peut obtenir gratuitement le listage de programmes du.
modéle ILLUDAS modifié ainsi que. des descriptions de variables et d'exemples de

passages en machine. 2 1'adresse suivante: Division de 1'hydraulique, Institut

national de recherche sur les eaux, P.0. Box 5050, Burlirigton (Ontario), L7R 4A6.
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IMPRIMANTELIGNE |- |~ oRDINATEURDE - |~ - DISPOSITIF EXTERNE'

- PARLIGNE =~ =~ _ - PUPITRE - - | . | D’ENTRAINEMENT DE'
- HP2601A . | HPEB30A o | CASSETTE

HP 9865A

| -~ MEMOIRES MORTES:
- |- OPERATIONS MATRICIELLES
"|: VARIABLES ALPHANUMERIQUES

_ SPECIFICATIONS .
,..ORDINATEUR DE' PUPITRE (CALCULATEUR PROGRAMMABLE) ’ ~ HP9830A."
' MEMOIRE ELARGIE DE16KBYTES o R HP11281A
OPERATIONSMATRICIELLES MEMOIRE MORTE EE. HP1127OBetOPTION 270
VARIABLESALPHANUMERIQUES MEMOIRE MORTE " HP.11274B et OPTION 274
DISPOSITIF EXTERNEDENTRA]NEMENT DE CASSETTE o - - 'HP9865A

IMPRIMANTE LIGNE PARLIGNE = ' N HP.2607A

Figure 5. Sys_téme d’ordinatéur de pupitre utilisé dans I'étude
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Description du matériel_d'qrdjna;eqr

Le progrémme ILLUDAS modifié a &té &laboré par BCPTA pour le systeme
' infdrmatique illustré scmématiquement d la figure 5. Le coeur dm'systéme:esfvun
ordinatemr HP 9830. Les fichiers de programmes sont lus en sé&quence hbl'aimé:d'Uh
‘dispositif interne d'entrafnement de cassette ét chargégidans la mémoire du ﬁyﬁfémgQ
qui a été éiargie a 16K bytes. Les manimulations aibhanumériques somﬁveffectUées
paf deux mémoires mortes externes illustrées 3 la figure 5. Dé&s qu'un fiehier'est
chargé, i1 est exdcuté de fagon séquentielle. Une mé_nﬁireaxterj-ne a cassette "es,t.
utilisée‘pourlcharger ou stocker.les données. Les rékuitats dé lamsimulation.sont

imprimés sur une imprimante l1gne par ligne & 132 caracteres.

Programme interactif

Lavverslon modifiée de 1 ILLUDAS fonctionne en mode interactif. Le programme
demande diverses donndes d' entréb qu1 sont introduites dans un format libre. Toute
erreur de syntaxe est portée & 1'attention de 1 usager. Les données d»ehtréé
peuvent étre imprimées et‘étockéés sur bande. D8s que la vérification des données.
d'entrée est terminée, 1'usager cde les commaﬁdes A la partie simqiation du
Dfogramme. A la fin de la simulation, 1'usager reprend les commandes du programme.
Les options dispdnibles 2 ce stade comprennent Tle stockége sur bande des

hydrogrammes de ru1sse]1ement et une analyse statisthue des hydrogrammes simulé€s et

observés.
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[grganjgramne de _programmation =~

Le modéle ILLUDAS originai (1974) contenait quelque 1100 instructions Fortran et:_ﬁff'

‘nécessitait 220K bytes de tores magnétiques sur ordinateur IBM 360/75 (S)ai POuri'

:adapter ce modele a un ordinateur de pupitre, 11 fallait 1e remanier dans une’tres“

‘"large mesure; Le progrmnne a été comp]étement réEcrit dans - le iangage BASIC et -
_:ldiv15é en 23 fichiers pouvant etre chargés et exécutés séquentiellement. ta versign n:
' modifiée finaie contient plus de 1500 instructions. ’ i- | -

L'organigramme du programme ILLUDAS modifié est i]]ustré “la figure 6.;_:

VERIFICATION DU MODELE ILLUDAS MODIFIE

L'un des objectifs de 7' étude etait de vérifier ia version modifiée “ordinateurf

de pupitre" du modéle ILLUDAS sur uné surface de captation urbaine au Canada. On a

ch01si la surface de captation de Malvern, a l'étude depuis plusieurs annees. On - »'

disposait en outre de résu]tats de simulation obtenus pour cette surface sur le SNMM
{Storm Water Management Mode'l), ‘résultats qui pouvaient serv_ir 'de‘m,esure_‘

d'appréciation des résu]tats obtenus sur le modele ILLUDAS modifié.

Description de la surface de cahtationfnzessai

- La surface de captation urbaine de Maivern est un. quartier reSIdentiei moderne
situé Burlingtqn'~(0ntario). _On en étudie le ruissellement depuis plusieurs
années. Les rréférencesl 1 et 2 donnent les résultats de: cette._étude ,et“les
caracteristiaues détaillées. de cette surface. On “trouvera ci-dessous une brdve

~ description de 1a surface de captation.




Figure 6. Organigramme du modéle ILLUDAS
: modifié (Réf. 3)
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La* surface de captat1on de Ma]vern a une superf1c1e de 23, 3 ha (57 6 acres),>ffﬁl.".

-7dont 7 88 ha (19 5 acres) -sont 1mperméab1es. La surface est en pente douceVV

"_(s = 0 01) dans le sens nord-est = sud-ouest, ma1s Tes pentes Ioca]es dépendent dui,~av

an1ve11ement des parce]lesa Le -sol peut étre décrxt commevun 11mon sablonneux b1en

dra1né. Le tableau 2 donne un résumé des caractéristiques de la surface, et legb

;tableau 3.'donne -des -estimations des parametres hyerojognques. peftvnents-@ut111se§

J.vdans‘ues_etudes antérieures; . | SO ‘ o
Cette ,éurfacev de captatfon est desservie .par un - réseau ramiffé”vcehuergeut -

d‘égouts‘b1uviaux.‘ Le tableau 4 donne la liste des caractérwsttques de base de ce

' béseaus Les égouts sont’ faits de tuyaux en béton dont la rugos1té av été:v

fcaractérisee par le coefficient de rugos1té de Mann1ng n £ 0 013.

Pour vérifier le modéle ILLUDAS modifi€, on a sélectionné 12 cas; sdont 1és

caractéristiques apparaissent au tableau 5.

1T faut souIIgner que tous les cas de vérification ont une: fréquence assez K

élevée, le cas le p]us marqué ayant produ1t une pointe de ru1sse1]ement avec per1ode ,

de récurrence d* environ un an.v |
En moyenne, les averses de vérification ont produit environ 16 mm (0~63 po) dea?

pluie et ont duré un peu plus de quatre heures. La hauteur moyenne de pluie pourr .

les cinq jours précédents s'éleva1t_a environ 16 mm (0,63 po).

Simulatious dU'ruissellement sur'l'ILLUDASqudjfie

Les cas de p1u1e/ruisse11ement ch01sis ont €té reproduits, pour 1a surface de A
captation de Ma]vern, par la version modifiée de 1' ILLUDAS qui a eté exécutée sur un
calculateur programmable Hewlett-Packard HP9830 (16K bytes).' 0n trouvera les
”t:ﬂétafls,de ces simulations ci-dessous. | |
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DEBITS DE POINTE SIMULES (pi3/s)

VOLUMES DE RUISSELLEMENT SIMULES (103pi3)

TEMPS JUSQU’A LA POINTE SIMULES (min)

MODELE DE SIMULATION : ILLUDAS MODIFIE
LIGNE DE CORRESPONDANCE PARFAITE —
100
S0 4
« ¥
x %/
x
. « DEBITS DE POINTE
° /+ + VOLUMES DE RUISSELLEMENT
4 X TEMPS JUSQU'A LA POINTE
O° x
5 : 4 - - | l. e i .
5 10 50 100 500
DEBITS DE POINTE OBSERVES (pi3/s) o
VOLUMES DE RUISSELLEMENT OBSERVES (103pi3)
TEMPS JUSQU'A LA POINTE OBSERVES (min)
Figure 7.'Paramétres»‘de,s hydrogrammes de ruissellement observés et simulés
4
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On a subdivisé la 5urfacg de:captation de Malvern en 40 sbusrsurfaces drainées
par,40 tuyaux'd;égout. Le tableau‘ﬁ AOnne'les céractéristjque;‘d§ ce$-§oQS;surfaces,

On a.déterminé.les iemps‘d'gdmiséiqn_suf'les surfaeésnbefméables ef.impefméables‘
.8 1'aide des procédures du modéle ILLUDAS original. . Pour le§.surfacesfimberﬁééb]éﬁ,
]és temps dFadmission.-§;éche]onqa16nt de 2,5 A 3,3 minutes. Pour ]é;‘fsu;fépés
permééblés, Te calcul s'est limité  aux. jafdins‘ avant; ‘étant donné’ 1a féiﬂle'
bfobabi]ité que les'jardins arriérg produisent unfruissellemenf quélconqué:daﬁs.le
- cadre des aQérses étudiées; Le temps: moyen d'admission pour les jardiné avaﬁt éﬁait
de 16,8 minutes.

Les résultats des simulations de ruissellement sont donnés au tableau 7 et
présentés sous forme de graphiqué 2 i# figure 7. Nous passons ensuitefa i{énélyse
des résultats de 1a vérification.

Les ldébits 'de pointe de ruissellement simulés gtaient en moyenne inférieubé
d'environ 11 pour cent aux mémes débits observes, aveC un coefficient de variatibﬁ
-de 19 pour cent. Cette excellente.corféspohdance esi a peu:pkés la ﬁéme-due celle
signalde anté?ieureﬁent pour les autres modéles de fuissel]emént k];:2)f L'étart
entre Tes résultéts simu]ésvet‘]es-résultats observés était dﬁien grande.partie‘aux.
mauvais pésultats enregistrés’ déns deux Eas dg faible intensité pluvia]e; -
ABstraction faite dé ces deux. cas, l'erreur .moyenne obtenué pourvvleS‘ pointes
simulées se réduisait 3 5 pour cent. I1 faut savoir que les étarts‘ entre les
résu]tats simulés et 1les résultats bbservés sont causés non seulement par la
déViétion propré’ ; ia modélisation, mais -aussi par des erreurs concernant. la.
bréc{pitation et le pujsseliemént obsérvés; Ces erreurs‘ont péut-éfre contribué'ayx
mauvais késultats obteﬁus pdur les deux cas analys€s ici.

n »f#ut noter auﬁsi que, si les‘ débits de pointe observés représentent des
déﬁi;s 1hStant§nés, lesvdébits de p01ﬁte simulés sont mis en moyenne sur 1'échelon
:;iem§§‘ de, calcul. Les débits de pointe simﬁlés tendent donc naturellement 2
" sous-estimer les pointes observées.
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Les volumes de‘ruissellement'simulés étaient d'environ Eik pour cent inférieurs
aux  débits observés. Le coefficient de variation, par rapport 3 la moyenne, du
rapport VobS/V'Sim était de 7,5 pour cent. I1 se peut que cette sous-estimation
ait été influencée par une surestimation des pertes sur les surfaces impebméab]es.
I1 convient de noter qu'une possibilité de captation insuffisante du p]uvidmétrevde
1a .surface de captation contribuerait aussi a ‘réduire les volumes simu]ésl de
ruissel]ement.

.Les temps jusqu'aux pointes de ruissellement ont été. simulés avec.une as§ez :
bohng précision. En moyenne, la différence entre les temps simulés - et les tempé
observés était inférieure 2 une miﬁuté, et 1'écart type était d'environ six minutes.

Les paramdtres statistiques recommandés par Sarma, Delleur et Rao (4) pour
1'évaluation du degré de correspondance des hydrogrammes simulés et des hydrogrammes
observés ont également ¢€té étudiés. Dans ce but, on a-d‘abord ajusté ies_temps des
hydrogrammes'observés pour réduire au minimum 1'écart quadratique -intégral.. Les
modifications résultantes des temps sont caractérisdes par un glissement moyen de
temps de 0,83 minute et pér un écart type de six minutes. Aprds cet ajustement, la
correspondance de 1'ensemble des hydrogrammes ﬁimuTés et observés a €té€ qualifide de
bonne a tres bonne.

On.a tenté, sans succks, d'améliorer les résultats de la simulation en tenant
compte des conditions d'humidité antérieure. Cela s'expiique par le fait que ces
considérations n'influent que sur le ruissellement provenant de surfaces perméables;
qui n'a guére contfibué-au_ruissellement de 1a surface de captation.

Enfin, deux limitétions influent sur les résultats de la vérification: le
nombre relativement faible de cas et leur fréquence assez €levée. Dans aucun des

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

ruissellement total de 16 surface de captation.
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COMPARAISON DES SIMULATIONS ILLUDAS ET swm o

POUR LA SURFACE DE CAPTATION DE MALVERN

On peut pousser plus 101n 1 éva]uation des. résultats de la- s1mu1at1on obtenusjif—
R pour la surface de captation de Malvern sur le mode]e ILLUDAS mod1f1é en lesf, 

o comparant avec les résultats obtenus antérieurement sur. 1e modé]e SNMM (tab]eau 8) e

3

Cette comparaison est particuliérement 1ntéressante car 1e SNMM est peu

» modéle de’ ruisse]lement urba1n le plus largement accepté et appliqué

pas exagérer l'importance de. cette compara1son, car 1e modele SNMM. dansﬁ,ébﬁ==57

etre 1e;l;x'

1Fine faut:

ensemb]e, a une portée beaucoup p]us étendue que-le modéle ILLUDAS toutefo1s, 11 y B

a des app]icatlons prathues dans 1esque11es la version ordwnateur de pup1tre de{”‘_i

‘ l'ILLUDAS peut trds bien remplacer un modéle beaucoup plus comp]exe.

En ! moyenne, les po1ntes de ru1sse11ement simulees par I'ILLUDAS eta1entv
1nfer1eures d'env1ron 3,7 pour cent aux p01ntes sxmu]ées par ‘le SwMM. xDe mEme,:lés
volumes de ruissellement produits -par 1'ILLUDAS etawent d'environ 1, 6 pour cent plus-"‘

faibles.. En examinant ces d1fférences plus avant on a constaté qu elles eta1ent ;"1

stat1stiquement nég]1geab1es (niveau de confiance de 95 pour cent)

Les temps jusqu'aux pointes de ruissellement s1mulés par 1'ILLUDAS et le SWMM

dtaient pratiquement identiques.

On peut donc conclure que pour une situation simple de ruissel]ement provenant >
de surfaces imperméables et pour un écou]ement & surface libre dans un réseau

d‘égouts convergents, le modele ILLUDAS modifié a produit des résu]tats presque\

, identiques 3 ceux.obtenuslasl!aide du Bloc de ru1sse]1emgnt du modéle SWMM.
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ANALYSE DE LA SENSIBILITE DU MODELE ILLUDAS MODIFIE

On a mené une analyse expérimentale de la sensibilité du mod®le ILLUDAS modifié
.pour la surface de,caﬁtation.de Malvern. Dans cette analyse, on a fait vaﬁiér Tes
paramdtres d'entrée choisis sur un grand éventail de valeurs et on a étudié les
effets de ces variations sur lés sorties du modéle. Ce type d'information est utile
| . - pour les usagers du modéie car il indique le; paramétres d'entrée qui influent’
| ‘ grandement sur les résultats de 1a_modélisation ef qﬁi devraient par conséquent étrev
spécifié$ tré;.précisément. 6n;p§ut se contenter q!évaiger appfoxiﬁgtiygmgnt les
S . _ aufrgs paramétres. |
On a éiudié en:pérticulier'les facteurs ci-aprds influant. sur les simulations
ILLQDAS: |
Entrée de données
pluviométriques de
caleul - période de récurrence
- durde de 1'averse |
- échelon temps
Paramétres hydro-
logiques et

hydrauliques - perte initiale

humidité antérieure et infiltration

temps d'admission -

rugosité des tuyaux
Techniques de

simulation

représentation discréte de la surface de captation

mode de simulation
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Le tableau 9 dénne 145 valeu?s. numérlques &es‘ paraﬁétrés d ent;ée et rihf
descr1pt10n des d1vefses techn1ques de snmu]atlon.ut111sées dans 1 analyse de la.r”“
’1sensibilaté.‘- Ce tableau donne auss1- la -11ste des-ame1]1eures'_évaiuatioﬁs.fdes 'v

‘:.paramétres da* entrée ut111sés dans une simulation de référence. Leiirégu]tété‘ﬁgj'

1'analyse de la sensibiIIté suivent.

Entrée de données p]uviométriqués defCatéul

Le choix d'une entrée de données pluYiomé%riqugs qé;Ca1Cul (aVeése'noﬁﬁhalél ES£
uné question qui semble.conf§£vefséé.  Une bonhe p;ft'dés gritjqﬁég'dévlé'?agoh
d'aborder liaQefse nominale sevfoﬁdent sur l'hypothése"fondamehtale.due-jéé pé?ib&és
de kécurrence d'un cas d'avergé et du ruissellement résultant sont lesvméﬁggg On a
i augsi critiéué 1es‘qéfinitions ﬁuelque peu arbftfaires des paramétres des avefs§s 1

rﬁOminales; ‘L‘dbjectif de la présente analyse n‘est pés d'e}aﬁinéf les,brinCipeﬁlde‘
 b§se des averses nom1nales, mais simplement de décrire les effets des varlat1ons dess
v_paramétres des averses nominales sur les réSultats de la simu]ation.‘
L‘averse nom1nale util1sée dans la présente dtude est celle qui a eté élaborée ’

par Mitci (3) pour Montréa].

Péribde de récurrence - Le'&rainagg des qhértiersﬁr§s35ehtf§]$:ésﬁgpybiﬁﬁéméﬁfﬁéqnﬁu
pouf des cas dont les péffodes de rétufrence\VOnt"d;‘Zfa'ibi&ng;;oﬁfsidghc'y§i1is§
la méne'période'dans 1'analyse de la'sensibi]ité.  Lavﬁéripdé‘de récurrence de 5 ans
a été.pfise comme vaieurlde ré?é?énég.

Le tableau 10 donne les résultats de la simulation obtenus pour’ diverses

périodes de récurrence. On constaté qu'en faisant passer la période de réturrence
de 2 & 10 ans, on obtient une augmentation de 40 & 50 pour cent des débits de pointe’

. ‘de ruissellement comme des volumes de ruisselliement.
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'““Du;éé dé'T'év;rse]- Le choix de la dirée dé 1'averse ndﬁinglé est assez'akﬁétrqike. ,
:_Daﬁs TarpréSente étude, la durde de 1'averse §‘varié de 0,5 a eh#iron trois‘heufés,%
.. Pour j'averse nominale employée ici, 1la duréé de .l'averse n'influe pas 1§hf
flfintensité p1UViaIe maximale mais elle influe ﬁur 1a précipitation totale.

Le tableau 11 résume les résultats de la simulation obtenus pour une averse
d'une période de rétﬁrrencekde 5 ans avec des durédes variant de 0,5 3 3 ﬁeures‘ I
est intéressant de noter que, si les pointes simulées n!onf pas été influencées par .
la durée de ]‘averse, les volumes de ruisse]]ément s1mu1es ont augmenté avec la

durée de 1'averse. Le coeff1c1ent volumétrique de ruissellement est toutefois resté .

constant.

Répartition dans le temps de;fjntgnsités pluviales - .La répartition des intensités

pendant une averse nominale est typiquement décrite par deux paramétres: uné
fonction  de  répartition souvent calculée 2 partir  des ’coufbes
d'intensité-durée-fréquence (IDF) de 1'averse, et le moment relatif. de l‘intenéité
de pointe. La répartition de.l'intgnsité’utiITSée\ici est celle qui a été élqborégi'

par Mitci (3) etvpeut &tre décrite pour 1'averse de. référence commeé suit:

. ou i est 1'1ntensité piu?ia]e {po/h) et t est le temps (min) mesuré - avant‘et aprés'f -
la po1nte d' 1nten51té. Par conséhuent, pour: calculer Ta répartition de It intensité3 o
d'une ayerse nominale d'une période de récurrence et d'une durée particuliﬁrés, le

-cohcepteur choisit Q'abord le moment de la pbinte d'intensité, puis calcule les

intensités & divers moments avant et aprds la pointe.

0
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- Aux fins de']ajprésén;e;eiuge, 66:-aﬁexamihé.gdafreimémeﬁtécdiffé?eﬁtsﬁgegia R

' pqinteAdfjh;ensité. Ces mbmenfs-éoht<décrfts péf.]e reppeftftgﬁTgldb‘te:éSt.Je_

tembs jusqu?é la p01nte et T est la durée de. l averse. ‘Lesﬁﬁuatreifébarﬁitibn§>

utilisées peuvent étre décr1tes comme su1t' i

_Répartition intégra]ement ayancée‘(tp/rlé o,os)vf

Rébartltion avancée '~'_ L (tp/T = 0,26)
Répartition centrée . o (tp/T = 0,52) - référence ;. ..
Rébartition retardée - o (t /T = 0'77)

Le tableau 12 donne la liste des. pointes et volumes de ru1sse11ement s1mulesv

pour diverses répartitions de 1' intensité On'a constaté que les po1ntes et volumes

les plus faibles correspondaient a la. repartit1on, intégralement avancée, -ou.i :
1'intensité de pointe coincide -avec un maximum de pertes causées par une

1nfiltration élevée et par 1e remp11ssage -du - volume d emmaga51nement 3 la surface.

Les déb!ts de pointe augmentaient 3 mesure qu augmenta1ent les va1eurs de t /T.
Le pourcentage d'augmentation des débits de pointe diminuait_pqur71es valeurs de

t,/T supérieures 3 0,5. La différence totale entre les débits de pointe des

répartitions intégralement avancées et ceux des répartitiQUS-retardées'n‘était que -

de 20 pour cent.

Les volumes totaux de ruissellement simulés se sont révé]és peu sensibleé i la-

répartition des intensités. La différence entre les volumes de ruissellement

,%ﬁmuléé correspondant aux répartitions intégralement avancées et aux répartitions
retardées n'était que de 6 pour cent. On a enregistré des résu]tats -nettement

- différents pour les volumes de ruissellement provenanf des parties perméébles'de la

surface de captation. Le volume simulé'corneSbondant ala repartition intégralemenf

avancée ne s'élevait qu'd la moitié environ de celui correspondant a lavréﬁartition '

retardde.
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”ri“:itcheiun temg %I Les entreesv de’ dpnneesr pluviométriques fpnt l'obJet d'une:.:

f.représentation.discrete sous forme de courts 1ntervalles de temps qu1 dans le cas du,"
modéle ILLUDAS sont identiques a 'échelon temps de calcul utilisé en simulationa_
Le ‘manuel ILLUDAS (5) donne _certains éléments d'orientation sur le ch01x de .
l échelon temps. Ce]ui-ci doit 8tre aussi court que le permet la qualité des
| données pluviométriques,_l'idéal étant qu'il représente 2 moitié ou 1é tiers du
temps moyen d*admission sur les surfaces revétues.

Dans l‘ahalyse de la sensibilité on a fait varier.ljéchelon tempsude i a 30

minutes. Le tableau 13 donne les résulats de toutes Tes simulations.

Les débits de pointe simulés etaient assez’ sensib]es a la longueur de 1'éthelon"
temps.  Les deux &chelons les plus courts, équivalant al et 2. minutes, répondaient
~aux critéres de choix de 1' échelon temps et ont donné des. résultats pratiquement
anaiogues.‘ En augmentant davantage 1les 1ntervailes, on a fortement réduit les

Les volumes de_ruissellement simulés n'ont guére été tﬁuchés par.la'lohgueur de
l'écheloﬁ temps (voir tableau 13). Les effets de 1'échelon temps sur- les temps..

swmuiés Jusqu'a la pointe étaient aussi assez faibles.

ParametresghydrologiQUes et»hygrauquues

Les quatre paramétres ci-aprés'sont examinés dans la'présente'section. perte
: initiale a soustraire, infi]tration du sol dans le cadre de diverses conditionsv
d'humidité antérieure, temps d'admission, et rugosité des tuyaux d égout.‘ Les deuxz
premiers paramétres influent sur le calcul des pertes dans la surface de captation,
et les deux derniers influent alors sur le cours 3 la surface ainsi que’ dans les

égouts.

27




=”Perfe;in1fiale'3-seustralre gfta pérte initialefa sousfna{resvanle‘enrfbnétien1defla-
‘surface de captation. l"‘our' Jes ‘surfaces inpernéables, Tjé,."llef‘;ce“ varialt de 0 3 g am
(03 0,25 ‘po)."' "Pd_lur les sur'fa,c,es" 'ﬁ’ér'méa:,bﬁles,“ ]a Pen‘te v,ar'ialt 'qe -6.3 12 mm."(o a

0,5 po). Le lableau l41d6nne'le5'déblts de pointe ‘et velumes'obfenUS’en'Slmulant
“diverses pentes”initiales. On peut dédulre du tableau 14 . que les deb1ts de po1nte
simulés n ‘ont guére été touchés par des varrat1ons meme 1mportantes de 1la perte

-initiale. 11 ne faut cependan;»pas perdre de_vue que ces reSultats cqrresbondent a
‘la répartition centrée et que l'en'bourrait obtenir - des fé$ulta§s diffeFents. par

exemple pour la'reuartitibn 1ntégralement avancée.

‘Les vblumés'de ruissellement simulés:étaient plus sensibles 3 1a berte‘initlale

'3 soustraire (voir tableau 14). La variation des 'volumes de l‘uissellement simulés
s'est élevée 3 envirOn'27‘pbur‘cent. L’lmbortance de eette>variation s'exulidue par

le fait qu'on réduit 1'excédent de pluie en proportion directe 3 la perte initlale.

Infiltration et cond1t1ons d'humidité anté?1eure - L‘lnf1ltrat1on et les cond1t1ons‘

" d'humidité antér1eure ont €té exam1nébs ensemble. Au total, on a exammné 20

comb1na1sons poss1bles de groupes de sols et de cond1t1ons d' humldxté antérxeure.

Cet ens'embl‘e ‘de 20 'simulations a été reproduit dans trois- “cas 'd1:f:ferte‘nts:«- ‘ u'n“e"‘ Bl

averse d une pér1ode de récurrence de. 5.ans (l‘averse de référence), une a'erse,

. d'une. pé%iode de récurrence de 10 ans,. et. enf1n, des Jardins arrlére rel1éSsa B

- directement a‘la rUe.~ Les tableaux 15 3 17 donnent Tes résultats de toutes lest,.
- simulations. . L' analyse des ‘résultats commence par les déb1ts de .po1nte et se
'POursuit pén leS'volumes de ruissellement. o |
Le tableau lslrésume les résultats des simulations des pointes de ru1ssellement
"pour 1 averse d une’ période de. réturrence de 5 ans et le dra1nage de captat1on ‘
existant. n est 1ntéressant de .noter que, méme en fonction d'une forte var1at10n
du ‘type de sol et des’ condltlons d'hum1dité antér1eure, les. débits de po1nte de

ruissellement n'‘ont gubre varié. La p01nte la plus falble représentait 92 pour cent
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:'*de.la valeur ‘de référence, ef la pointe la p]us élevée, 117 pour cent, Pcur‘touci
"501 <part1cu]1er, les variations du débit de pointe dues aux variatlons des'“
:ii cond1t1ons d'hum1d1té antérieure n'ont pas débassé 24 pour cent._ De'néme. pqur g
"'toute condition d'humidité antérieure, les variations du débit de poinfe bour divers :
.Tsefs n'bht bas dépassé'19 pour cent. A groupant tous les 20 débits de p01nte de
ﬁcet ensemble, on a pu Ies caractériser par une moyenne de 1,02 (de ‘Ja pointe de
référence) et par un écart_type.de 0,08. |
uu a'effectuéxla‘mame analyse sur uhe,averse d{une période deercurrence‘de fi’
:10nahs (fab]eau 16), avec des résultats analogues. La variation' des déﬁats de.
; eaointe simulés pour divers groupes de sofsl et conditions d‘ﬁuuidité a trés peu
augmeﬂté. Pour'i‘ensemb1e des ZO'débits de pointe, la moyeune dtait éba]e.a'f;OJ
fois le débit de pointe de référence, et 1'écart type était égal a 0.10.
I était»quelque peu surprenant que les pointes de ruissellement simulées ne

-

soient pas sensibles 3 1'infiltration et 3 1'humidité antérieure. Un examen plus
approfondi de la configuration de drainage de la surface de captation a révé1é que
seuls les’ jardins avant contribuaient effectivement au ruissellement total. Le

:ruissel]euent’ prevenant des Jardins arriére est beaucoup-vtrop» retardé pour

j contribuer effect1vement au ruisse]lement de pointe de Ta~ surface de captation. En

- 'conséquence, 1a surface de captation qu1 contribue effectivement au débit de pointe
n est ‘que .de 11,4 ha (surface imperméable + jardins avant), et cette surface est
luperméable & 71 pour cent. C'est pourquoi les modificat1ons de l'infiltration ne
touchent le ruissellement que de 29 pour cent de 1la surface effective, et qu e]les“
“ont un effet limité sur le total du ru155e11ement de la surface de captation.

On pourra1t s'attendre 3 ce que les pointes de ruissellement provenant de
surfaces de captation comprenant des surfaces contribuantes perméab]es plus étendues
. soient plus sensibles aux ehangements de 1'infiltration du sol Afin’ d approfondir
la question, on a fait porter la dernidre-série de srmulatlons sur une surface de
captation hypothétique. Cette surface était identique a tous pdints de vue 3 la
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“surface de captation de Malvern, sauf pour ig drainage des jqrdins arriére,
dire;tement reliés'E 1; rue. rAinsi, 1'ensemble de 1la syrfacé‘perméable (15;45 ha,
~ soit 66 pour cent dg'la surface de captation tout entiére) éontribuaii_effectivemént
au ruissellement de 1la surface ‘de' captation. Lles »bésu]tats des simylations
concernant la surface hypothetique sont donnés au tableau 17;‘i1s,indiqueﬁt que les
.débjts de» pointe sont tres sensibles aux cafactéristiques‘ du sol ainsi qu'aux
condition§ d'humidité éntérieure. Pour un groupe de sols particuliers et diverses
‘conditjons ﬁ'hymiéité‘antérieure;'les variations du débit de pointé sont passées a
‘60 pour cent. De ﬁéme, pour des COnditions particu]iéfes d'humidité ahtérfeure et
ijers sols, les variations du débit de pointe sont passégs a 55 pour cent.

On a constaté que les volumes de.ruissellement.nfétaient que légérement plus
sensibles que 1e$ débits de pointe 3 1'infiltration du sol. Pour 1'averse d'une
période de_réburrence de 5 ans et le drainage de la surfaceyde:captation existante,
les variations des volumes .de ruissellement dues 3 divers groupes de sols et'
conditions d'humidité antérieure étaignt de 32 pour cent. Les résultats obtenus
pour 1'averse d'une période de récurrepce de 10 ans étaient pratiquement
identiques. Comme on 1'a mentionné au sujet des débits de pointe, la partie de la
surfa;e de captation qui contribue effectivement au ruissellement total ést tres
imperméable,:et une proportion de 83 3 100 pour cent du ruissellement total provient
des surfaces imperméables. Les variations du ruisseljemeqt provenant de la surface

“perméable onf donc un effet 1im1t§ sur 1e ruissellement total.

Enfin, on a &tudié le cas hypothétique dans 1equg1 les jardins arriére‘sont

d;ainés directemént vers:la rue (voir tableau 17). Comme prévu, dnba enregistré»des

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

de ruissellement variajent d'un facteur de 2,7.
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"Af:f'de la sensibﬂité on’a exammé deux fa;ons de calculer les temps d admission,

"‘*‘,r'ﬁsavmr 1es expressmns incorpore'es dans e modé’le origina'l et l‘equatwn d'onde:

v.f_cmémathue (équation 4)

A oans;Je.quale ILLUDAS origin§1,"1¢ftenbsﬂd‘dqmissibn;ri est calculé § partir

- 'des expressions suivantes:

. . Ln _
Surface imperméable - - — +.2 o (e)
uriace Tapen ‘ ) e o :

(1,88 x 0,273 x 514 X 60
T T . L0'4 L
“Surface perndable Ty = 1,024 YO . S '(_)

o‘uT est le temps d'radmission, L est 1a longueur de l'écoulement de. surface' (h’i), :

S est 1la pente de 1a traaectmre parcourue (pi/pi), et n est le coefﬁcient de,_

rugos1té de Manning.

Les cinq ensemb'les ci-apres de valeurs de temps d'admission ont été utihsés'

dans 1es simulations:

0,1T,; 0,3T.; T.; 3T.:7

A B i* i eoc

ol - les quatre premiers temps ont &té calculés a partir des €quations ,6:--etv' -_7_: L

(c'est-a-dire 1 méthode 'ILLUDAS. originale), et ‘le dernier temps, Ti eoc

correspond & 1'équation d'onde cinémat ique (equation 4) I-l ‘est intéressant de

noter que, pour les surfaces 1mper-méab1es, le temps moyen d'admissfon T était

environ deux fois plus 10ng que le temps moyen calculé a partir de l'équatwn 6.

K}

,Temps d admission e Le temps d admssion est un paramétre assez 1mportant qu

"'.:de'termlne la v1tesse de ru1sse11ement sur les surfaces de captatwn. Dans 1 analyse




JLe t;bleéui]B doﬁqe‘la ]{Ste des’ré§y]t§t$ dgg.;imu1afi§ﬁs déjrgiggé]]éméhtvpbur
,QiQers tgmps d'aﬂmissiond Le§ pointgs:dg ruis;éi]émgnt'bn£ vari§ ébnsidéhgblement
avec les yariatjoh;,des témps»q'admissiOng En faisanf_pésserﬂié tenips dfadmission
T, de 0,1 T, & 3.7, on a'réduit 1es:poiﬁtés‘dé rUiSSelieménﬁ'd?qn facteur de
deux. L'équation dfonde cinématique a 'proddit..uneb pbinte :de 5ruis§e11ement
inférieure d'environ 20 pqur‘vcgnt 3 celle correspbndanf':aux, calculs du modéle
ofigina]. | |

Les variations des temps d'admission n'ont aucunemeng’jﬁfjﬁé sur les volumes de

ruissellement (voir tableau 18).

Rugosité des tuyaux - La rugosité des tuyaux influe sur le cohrs dans les égouts.

Dans 1'analyse de la sensibilité, on a fait varier la rugosité en trois échelons:
n=0,010, 0,013, et 0,015. Le tab]eadqu donne les ré;ultats dés §imu1ations'p00r
) diverSes_va]eurs_de:rUgosité des tuyaux.

Les effets de 1a.ru905ité des tuyaux sur les débits de.pointe ;imu1és étaignt
assez faibles. En fait, en faisant paéser la rugosité des tuyaﬁxgde 0,010 2 0,015;
7 gn n'aﬁfait d{mjnuer la pointe du ruissellement total que d¢73a6 pbur cent, Bien_

que la pointe du ru1sse11ement total n'ait guere changé, des modifications p]us

importantes pourraient intervenir pour des surfaces de captat1on et des tuyaux .

d'égout part1cul1ers. on a donc exécuté le modé]e .déns--1é ,mode: de cd]éuli;:et.
examiné les modifications des dimensions des tuyaux cﬁﬁﬁerc1aux résu]tant des

vmodjfications de la rugosité des tuyaux. En réduisant la rugOSIté de 0,013 ao, 010.
et en ptilisant,les dimensions des tuyaux commerciaux, on-a donné & 10 trongons sur
15 des diamétres plus étroits. Eﬁvfaisant passer n.de 0,013 5.0;015,_Qn‘§"bbtenu

une augmentatiqn ~de quatre dimeﬁSions de tu}aux; .Il sembié’ que,' si les |
moéiffcatioqs de la rugosité des'tuyaq* n'influent guére sur le débit de‘pointe:de
la surface de captatioh, il se peut qu'elles gienf ‘une certaine ,impoftance
économique 3 la suite d'un certain nombre .de 'm§dificatjons ‘des diamétres

particuliers des tuyaux. 32




Techniques de simuTation

‘Dans cette catégorie, on a examiné deux aspects de sinulation: le'hiveau de o

représentation discréte de la surface de captation et le mode de simulation. Le

=':premiervaspect dépend dans une large mesure du'jugement de 1'usager du modtle, et le-

secohd’découie alors des exigences d‘une application particulidre du modéleg .

Niveau dé~féﬁtésentation,discréte - La représentation discreteﬂest définie ici~comme -

la subdiv1s1on de la surface de captation en un certain nombre de sous-surfaces.,& RO
"~chaCune desquelles correspond un tuyau d! égout pour le- drainage. ‘Dans 1° analyse de-5'v

~la sens1b1l1té on a utllisé quatre niveaux différents de reprécentation discréte

, 15.et 40 sous surfaces de captation/tuyaux.
AT aide des niveaUx”de repréSeﬁtation discréte ci-dessus, on a effectué des
simulations de ruissellement pour 1'averse d'une période de récurrence de 5 ans,

pour 1'averse d'une période de récurrence de 10 ans, et pour les 12 cas réels .

‘utilisés dans 1'étude de vérification. Les résuitats‘ de ce$ ‘51@u1otions_ sont

réSumés aux'tableaux'zo et 21.
Comme prévu, les débits de pointe ont diminué a mesure que.dlminua1t le nompre-
de sous-surfaces de captation. Unevréduction~du~nombre'de sous-surfaces de 40 3 1
s'est traduite par une ‘réduction .des débits de pointe de 10 et de 16 pour cent pour
les averses d'une pér1ode de récurrence de 10 et de 5 ans, respectivement. Dans le
cas des averses de vérification, les déoits de pointe .ont baissé de 3 pour cent.
Pour Tles ‘auerses de vérification 3 faible 1ntehsicé_ produisant des pointes de

ruissellement de moins de 0,015 m3/s/ha,' les différences entre les pointes de

ruissellement simulées pour 1 et 40 surfaces €taient négligeables.
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Mode de simulation

- Comme on lfavmeqtionné plus haut, le modéle‘ILLUQAS_mQQifié peht étre exécuté en
trois modes: le mbde de calcul, lgvmode,d'gnalyse et le mode de surcharge. Dans le
mode de caleul, le modele choisit le diamétre\nécesSaire pour qu'un tuydu puisse
dvacuer les débits‘qu'il reqoit. Dans le mode d'analyse, les.débits qui dépassent
la capacité du tuyau sont emﬁagasinés 3 1'extérieur du systéme et y rentrent
lorsqu'ils retbmbeqt en-dessous .de fa capacité du tuyau. Le mode de surcharge
nouyel]emept v;jouté tente de 'faire une approximation du débit sous pression en
»ca]culant Tes ha@teurs Qu.profil hydrau]iqué ﬁéte;saires pour évacuer les débits qui
dépa;sent la capa;ité du tuyau rempli. |

Le modele a été exécuté dans tous les trois modes pour les averses nominales
d'une période de récurrence de 5 et delIO ans. Les résﬁ]tat;ﬂfigurent au tableau 22.

Les résu]tats obtenus dans Tg mode d'analyse ne préséntent guére d'intérdt, car
le :débit de pointe est déterminé par = la capacité de 1'exutoire
(Q=49‘pi3/s=1,392 m3/s). Les deux autres modes ont donné désv résultats plus
intéressants. Le cours approximatif en surcharge a‘accéléré le ruissellement et
pfoduit desbpointes éupérieures de 10 a 16 pour cent 3 celles obtenues dans le mﬁde

de calcul (c'est-d-dire un €coulement 3 surface libre).

SOMMAIRE ET_CONCLUSIONS

On a mpdifié‘une_yerSion norma]i;éé du modele ILLUDAS pour la faire fonctionner
enAﬁodg interaefif sur un ofdinateyr de pupitré HP 9830 (méhoire de ]6K.bytes) avec
des dispositifs périphérique;f La version‘du modé]e modifié conserve»non seulement
~ toutes les caractéristiques du modéle original (version 1974), mais éjle est €largie
en vue dtun certain nombre- de nouvelles 'caractéristiquesb- Ces nouvelles
caractéristiques comprennent le fonctionnement en mode in#eractif; les pluviographes
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1'emmiagas inement des eaux d'écoulement sur les chaussées, 1'analyse approximative du

statistique d!hydrogrammes simulés et observés.
" Le mbdéie ILLUDAS modifié a été vérifié sur la surface de captation de Malvern,

avec de bons résultats. La plupart des_'cas de vérification feprésehtdjent_'dé;

ruisséi]emen; simulés &taient d'environ 10 et 5 pour cent inférieurs aqxzpbiﬁfes'gf?"
volumes de ruissellement observés, respectivement. = Quant aux-témpsvjusqu!au*débi;:

- de pointe, les temps simulés correspondaient d'assez prés~auxitembs observés. -

: mulfiples. 1'entrée d'hydrogrammes provenant -des trdh;ons' supériéurs; le caleul

‘fagultatif ‘des temps d'admission 3 partir d'une équation d‘onde cihé@;tﬁqua;:

_Bébit sous pression dans les ébouts, le débit par temps sec, et 1'analyse -

averses moyénhesvé fréﬁdence assez €levée. En moyenne, -les pointes et.leqﬁeS,d§7‘5”

" Les résultats de la vérification obtenus sur le modéle ILLUDAS modifié‘ontmété‘.

comparés avec les résultats obtenus antérieurement sur le Bloc' de rulssellement du
modéle SWMM. Bien que ce dernier ait reproduit les données de Malvern lébéreﬁeht.
mieux que ne 1'a fait le moddle ILLUDAS, la différence &tait ‘statist1QUemen;'

négligeable. 0On peut conclure que, sur une petite surface de captgtion urbaine dont

le ruissellement est déterminé par 1a surface imperméable et par. un cours: d surface

‘libre dans des égouts, le moddle ILLUDAS a foncfionné-aussi bien que le Bloc de

ruissellement du modele SWMM,

Une analyse de la sgnsibi]ité du mod®le ILLUDAS modifié a été entreprise pour-la
surface de captation étudide. Cette analyse portait .sur les effets des
cafaétéristiques de 1'averse nominale, des paramétres'hydrologidues et hydrauliques,

et des techniques de simulation, sur les hydrogrammes simulés.

~Les pointes et les volumes de ruissellement ont considérablement augmenté en

fonction de 1'augmentation de la période de récurrence de 1'averse nominale. Les

pointes . de -ruissellement n'ont pratiquement pas été touéhées par la durée de

1'averse, par les échelons temps plus courts que le temps moyen d'admission sur les

;urfaces revétues, ni par les répartitions de 1'intensité ou la pointe se pfoduit
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apré; le premier quért Qekl'averse. Les échelons temps plus ]ongs que e temps
moyen d‘admission pour les 5uff§6es impérméablgs et les répartitiQns‘de’]%in;ensité
.oﬁ ]a poinie se produit dans le premier quart de:i'avekse se sonﬁ ﬁraQuifS‘pafvune
réduction des .débits de boinfe. Les vOIQﬁes de ruissellement ont .aﬁgmenté
considérablement en fonction de l'augmentqtion de la duréé de lfayersg ef du ;etard
‘de 1a pointe d'intensité, mais ils n'ont pas été touchég par'l'échelon temps. o
' Les paramétres.hydro]qgiqueé et hydrauliques comprenaient la perte initiq]evé
soustraire, .lfinfiltration et 1'humidité antérieure, .les temps d'admission .ef la
rugosité des tuyaux. |
La perte ipitiaie n'a gutre influé sur les débits de poinfe, mais elle a eu.un
. 5 , ; ,
effet plus prononcé sur les vp]umés de ruissellement, Pour la surface de captation
étudiée, les effets de_l'infilfratioh du sol et de§ conditions d'humidité antérieure
sur les poiﬁtes et volumes de ruissellement ont €té€ péu prononcées. Pour,une gamme
;ompléte de qonditiohs d'humidité antérieure ét les groupes de sols étudiés, 1'écart
des_ débits de pointe gt volumes simulés par rappprt 3 la vmoyenne ‘pouvait étre
caractérisé par des coefficients de varfation de 8 et 12 pour éent; respectivement.
,v>L¢5 valeurs moyennesis‘ébartaient au ﬁaximum de 2 pour cent des valeurs obtenues
pour les C’co’nditions de référence (c'est-a-dire les meil]eures estimdtions ~des -
» paramétres) I] -convient de souligner que la: conf1gurat1on de’ 1a Surface de
, fcaptat1on est telle que e ru1sse11ement provenant des Jard1ns arriére est plutat
retardé et ne contr1bue guére au ru1sse11ement de la surface de captation. Le reste
de la partie contribuante de 1a surface de captation §St'hautement perméable et le
ruissellement qui en provient n'est donc guére touché par ]es variations de
~ Vtinfiltration du sol. Dans un cas hypothétique, le ruissellement provehant des
’ jardins arriére a €té acheminé directement vers les rues. Le débit qg pointe_moyen
<1:5 ~ pour tqus les sols et conditions d'humidité antérieufe_dépasgait de 5 pour cent la
ﬁéinte de ré?éfence, et le coefficient de variation est passé & 20 pour cent.
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>L feffet sur 1es volumes de rulssellement éta1t plus important encore. [é?Vb]ﬁﬁéii”'

; ;-.moyen représentait 1,12 fois le volume de refé?ence. et le coeff1C1ent -de variation“»~"

étai; de 39 pour cent.
| Les variations ‘des temps d*admission - ont influé sur les pointes dé‘v
ru1ssellément mais non sur les volumes de ‘ruissellement. Le calcul facultatif des 
*j: temps d’ adm1ss1on & partir de 1 équation d'onde c1nématique s ‘est tradu1t par des
.débits de pointe d'environ 20 pour‘cent‘inferieurs 3 ceux qui avaient été_éa]culés 3 'g -
, ;]'aide.dé.ia procédure originale. ‘. |
. Les variations de la rugosité des tuyaux n'ont guére 1nflué sur la bointe de. :
'4rﬁwsse11ement de la surface de captation, mais se sont traduites par un certainFTT
nombre de‘mod1fications des‘dimensions des tuyaux'de certains trongons.. Ilrsemble,
fque le choix de ‘la rugosité des tuyaux puisse avoir une certaln 1ncidence sur les
”,?coats du dra1nage.. N
,.Parmi 1e5'techniqués de simuiat{od, on a étudié les effets’de']a répré;gﬁ;qtioﬁ
di#cr§£e de Ta surface de captation et du mode de simulation sur leSVhy&FOQrQﬁWES-dé '
- ruissellement. Les pointes de rqisse11émeht ont 1égdrement diminué eniFoﬁ§ti6n'de 
-]a diminu#f;6 du nombre de sous-surfaces de captation. ﬁesﬂvdlumés de{ruissé11€mént
spnt re§tés'inchangés.v |

Parmi les modes de simylation, on a obtenu les débits de pointe les plus élevés
dans 1e:mbde de.débit sous pression, suivi du‘mdde de calcul.  Le ﬁodeAd'ana]ysé B
jimitait les débjts de pofnte 3 la capacité de 1'exutoire.

La derniére section ‘détrit le matériel d'ordinateur utlisé dans la présente
étude qin;i‘ que 1'prgahigramme de programmation dans les figures 5 et 6
respectivement. Un listage de programmes cbmplet peut &tre obtenu sur vdemandg
auprés de.la Division de 1'hydraulique de l’InStitut national de recherche sur les

eaux.
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En résumé, les simulations du. ruissellement pour .de petites surfaces de

. .captation urbaines et un cdurs & surface 1ibre peuvent éire‘acéomp]igs,sur un petit

ordinateur de pupitre avec des résultats ‘tout 2 fait comparablesai»ceux que 1'on

obtient sur.des modéles beaucoup plus ébMpleXes exigéaﬂt-]‘uti]isationfd'ordinateurs

puissants. -
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Tébleau'l. Cbndltlons d'humidi té anterleure des surfaces
permeables (4)

 Numéro ) . Feuteur totale de
ILIUDAS "~ Deseription pluie pendant les
o - clnq jours precedant
1'averse -
(po)
1 "Séc-é l'ébsolu 0 »
2 - Assez sec '.0'5“0;5,f3'v -"
3 Assez humide 0,581,000
4 Saturé plus de 1,0

Tableau 2.

Surface de captation de Malvern - ChractéristiQuesq‘

Eléments de
surface

“Superlici e

~Surface _ Surface

Pourcentage
de la surface
de captation -

_ imperméable perméable

(acres)  (ha) (acres)  (ha) | _
Jéﬁnﬁs srrTere = = 30,10 PRy
‘Jardins avent - - - 8,00 3,24 | 13,9
Allées 3,10 1,25 - - ,.5,4'
Toits 8,10 3,28 - - 14,1
Trottoirs 1,62 0,66 - - 2,8
Chaussées 6,68 12,70 - - 11,6

 Total 19,50 7,89 36,10 15,42 1000
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Tableau 3. . Surface de captatlon de Malvern = Evaluatlon des
parametres utlllses dans les etudes anterleures

“Parameire. “5f'f — ,', ~~ ;$urface' c-*f T Surface
o ' . perméable - .- ' imperméable

Pente du terram (pl/pD | — 0,03 — — ’O’?Uf’

Longueur de 1 ecoulement de - _ S
 surface’ (pl) 143,83 ¢ - 143,3

n de thnmng pour l'écouléneht' _ L
de surface o ’ 0,25 . - 0,013

Ehmagasmement dans les - -
depressmns du sol (po) . - 0,184 . : 0,020

Parametres d 1nf11tratlon
de Horton ’

fo (po/h) | 3,00 -
fo (po/h) R 0,52 | -

‘k (sec?l) . 0,00115 -
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Tebleau 4. Surface de captation de Nblvérn - Egouts pluviaux

Tuyau ~  Nombre de - Diameétre - Longueur "Pente du .
drains - du tuyau du tuyau radier

alimentant - : _ - . :

le tuyau (po) : (pi) = . (%)

2 12 . 295

3 15 220
4 18 . 225
8 18 - 300

6

7

8

9

.

-
~3 ™ -

12 149,
12 o 210
12 213
.18 151
a2 18 148
11 12 266
- 15 260
- 21 187
12 132
15 201
15 - 292
18 298
24 242
12 1 229
12 156
21 304
2T 192
27 . 192
2% 24 0 140
24 25 217 161
25 40 30 396
e T 27 12 268 .
S 28 30 18 301
29 30 10 160
30 31 18 224
31 33 , 18 296
32 SR T T T 88
33 34 27 273
34 35 97 273
35 39 27 194
36 . 37 12 247
37 38 12 172
38 S 39 ' 12 238
-39 : - 40 27 ' 280
40 - Exutoire 33 ' 176

4‘.-_'- . . . .
“ D 00 ~T O LN b QO DD =]

P gt fmd
D po

W R N
‘éggcpp_h°c°o°a‘

—
on
— g
o
c>c1cxc>csCIcrN>c»:>c><:<=c==>cz

W i O K900 00 W & GO .00 Uit

v-t.l-—'"—l
00~ o
et DND gt
O = 3
W NN Mg W N g W g W g W

DD DD DD
o~ O
DO DO DD
[ QN Y ]
- -

[ o]
(4]
3
[

OO OO O

- W oe e e W e W ¢ W . g e

O ot

OO NN OO ——

L S - T RO IV - )

00 W €0 Oial N po B

43




C'ze - 62l Lz 91 590 'y o1 ee0 ouuaKaN
< 09‘e g el 680 L8 8 0g“0 bL/T1/02 di

amh.m.‘_mm - et (A ¢ - 800 6S‘1 91 €90 ¥L/60/8% 1

or  9r‘z £ £z 68°0 120 9 ¥Z°0 vL/20/90 o1
mwﬂ_m o sv'e 3 9€  Ob1 890 91 . €90 ¥1/S0/18 6
.wa., 60 z g | - 8v¢0 80°‘v 21 1540 eL/11/82 .8
6 90 ¢ 91 5940 £8°Y 8l 1.0 eL/11/81 L

4 $S0 § 0 000 €8°6 - 61 09°0 gL/11/¥%1 9

44

AR 4 S | A N 2 ¥ 99°1 £8°11 T - A0 £L/01/632 S
8 0240 Z g £1¢0 80°11 62 91¢1 £L/01/8% ¥
51 09°0 1 0 00°0 £€9°2 8 1860 €L/01/81 ¢

v 69l v 92 30°1 L1°% 6 980 £L/60/€3 g

£8 o1z g 6L cko 0ge 81 1260 21/60/33 U
o (umy  (u/od) Sy (ed) (u) () ()

sInaiJajue
sanof buro
- ~ 9anariajue ~ so] juspuad : 3
odjedodus} - 9)Iplumy,p  99J3s1B0duUd - . 9SJIAE, ] R . us/stow/anof s80
© 9BWIXEBW D) ISUDIU] ‘01puy uor1831dioddd - op 99any o1e}o} uorysyldiovad - 18 - np OJAUNN

N

UO[18D1F149A Op SO SIP SND}S[930648) G MEIIGAL




Tableau 6. Surface de captation.de NBIVern - RepréSentétioh
: discréte pour les simulations ILLUDAS '
(Données de 1973, réf. 3) ‘

Numero de©  Surface  ~ Surfaces “Surface . -~ Longueur
la sous- totale ‘imperméables - perméable maximale du
surface de . directement - eontribuante* parcours . .
captation. - relices o sur. les
o surfaces
- imperméables
- (acres) (acres) (acres) " (p1) — -
1 1,47 0,50 0,20 248,
9 1,82 0,62 0,25 308
3 1,56 0,53 . 0,22 S 272
4 1,56 0,54 10,21 o312 -
S5 0,63 0,22 - 0,08 175 -
6 0,92 0,33 0,12 . 230 .
- 1,08 0,39 0,15 282 -
8 1,69 0,60 0,23 276
9. 0,76 0,27 0,10 200 -
10 1,10 0,47 0,13 283
11 1,25 - 0,53 0,15 e 313
12 1,44 0,59 0,18 : x 274 .
13 1,20 0,56 0,13 | 286
14 1,07 0,50 0,12 262
15 1,48 0,69 0,17 342
16 1,50 0,70 0,17 . | 345 .
17 1,93 0,77 0,24 ‘ 317
18 1,27 0,39 0,18 2695
19 1,14 10,35 0,17 243
20 1,37 0,42 0,20 280
- 21 2,23 0,72 0,32 - 298
22 1,29 0,46 0,17 242
23 0,45 0,16 0,06 S 120
24 1,37 0,54 0,17 227
25 1,07 0,54 0,11 . - 329
26 1,64 0,47 0,25 - 284
27 1,99 0,57 0,30 334
28 2,10 0,60 0,30 351
29 0,56 0,16 0,08 130
30 2,40 0,69 0,36 313
31 1,67 0,51 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 0,20 284
36 1,88 0,43 0,30 324
37 1,44 0,33 0,23 260
38 1,41 0,33 0,23 : 255
39 - 2549 0,57 0,40 309
40 1,72 0,61 0,23 248
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Tbbleau 7. Rbsultats de la verxflcatlon obtenus sur le nndele ILILIHS ﬂDdlfle

(donnees de bsse provenant de 1a. ret 3)

Numéro
du

cas .

't'fjfrébi£s3d¢- f

: poxnte

T
“ruissellement .-

Soe

(pid/s)

1 f§hn

kpi?/s)“

%bs ’ v

’Qb'S::__ -

(pid)

‘v.:

(Pisi.,

j o oV
sim- oDt

10
11

12

35,40

. _25,26:.

8,45
8,52
10,86
10,47
‘6;47
9,54
31,82
27,21
15,11
8,81

53,5
21,5
7,9
5,4
8,5 |
9,3
6,9
8,1
37,4
23,4
18,5
7,1

g
1,17
1,07

1,58

1,28
1,13
0,94

1,18

0,85

1,16

0,82
1,24

ST e 48 347

25 400

19 900
86 100
110 300

44 200

46100
© 32 800

44,717
15 925
36 183

" 20 283

23 770 1,
120 288

79 969
102 411
© 40 667

48 398
33 732
39,011
14 023

39 316
17 955

7 - 117

‘e

316

437

344
142
R 1

34
13

‘54

145

35

30
9
.9‘

52

+12

1

Foyenne
Ecert type

 Coefficient de
~ veriation %.

16,24
9,93

61,15

© 15,63
11,11

71,08

1,12
0,21

18,75

44 709
28 193

63,06

42 324: ,

25 9175

61,37

137,6

. 146,38

. -.106,32

137,0

145,3

106,06

0,6

6,4
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Tébleau 8. Carparalson des resultats de la verlfxcatlon obtenus sur les rmdeles ILUJDAS et S - .
(donihées de base provenant de la réf. 3)

T " Debits de e v Tertps jusqu's
Numéro : pointe ' rulssellement la pointe
. du , § , .
cas Qe Qe RV Vg sy T T T
_ T
(pid/s)  (pid/s) ®id)  (i%) (min)  (min) . (min)
i e 33’5 3450 "”'VIV,0299 48 343 | 49 500 1,0239 ‘ 42 40 R 2
2 © 25 22,40 10419 23770 24 400 1,0265 122 122 0
E 7,9 8,30 1,0506 20 288 20 900 1,030z 110 - 1o 0
4 5.4 . 5,40 1,0000 79 969 80 200 1,002 310 . 321 +11
5 8,5 8,80 1,0353 102 411 103 700 11,0126 425 -41‘2_ . =13
6. 9,3 . 9,40 1,0108 40 667 41 400 1,0180 355 354 . -1
T 69 6,5  1,0000 48 398 49 200 1,0166 145 48 %3
8 S B0 5,60 1,182 33732 32800 0,974 35 44 49
9 . 3,4 38,66 1,007 39 0ii 39629 1,0i58 30 28 - sg.
10 23,4 23,51  1,0047 14023 14418 1,022 9 9 .. 0.
no 18,5 18,55 1,0027. 39316 39 901 1,0149 9 9 0
12 S nI 7,47 1,0821 17655 18 470 1,028 52 - 54 o2
Moyenne 15,63 16,12 1,04 42 324 42 877 1,02 137,00 137,58 0,58
Ecert type 11,11 - 11,37 0,05 25975 . 26 163 0,02 145,32 143,73 5,95 -
‘ Coef,f:icie’n_.t de ' o :
veriation % _‘71-,08 70,53 4,8»7  61,37 - 61,02 1,56 106,07 104,47 -
e mdxce I renvoxe au-nmodéle ILLIDAS
o © **L'indice S renvoie .au modele SWW . (Bloc de ruxsselle‘nent)
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Tableau 9. Analyse de la sensibilité - Variations des paramdtres

d'entrée | -

Simulation de

Paramétre - ‘référence _ Variations

Entrée de données pluviométriques de calcul

- Période de récurrence

Rugosité des tuyaux 7
d'égout (n de Manning) 0,013 0,010 0,015

- (ennées) 5 2 10
Durée (h) 1 0,5 3
" Répartition de
1'intensité tp/T* 0,52 0,03 0,26 0,77
~Echelon temps (min) | 2 1 5 10 30
Paramitres hydrologiques et hydrauligues
~ Perte initiale & .
soustraire (po) o :
- surfaces imperméables 0,02 0 0,1 0,25
- surfaces perméables . 0,184 0 0,2 0,50 -
" Courbe d'infiltration du | | ’
sol (selon le groupe de S
sols) - sam® A B C D
Conditions d'hunidité _ ,
antérieure 1 2 34
" Temps d'admission - T; O;ITi 0,3T; 3T;  Tpoe

‘Techniques de simulation

Niveau de représentation discréte

(nombre d'éléments) 15 1 5 40
Mode de simulation 1 2 3
' (calcul) (analyse) (débit
sous
pression)

“Répartition géndrale d'apres Mitci (3)

tinfiltration du sol déerite par les données du tableau 3




Tableau 10. .§en51b111te des pointes et des volumes de rulssellenent
' a

la période de recurrence de 1'averse

Période de récurrence Debit de pointe Volume de
- de 1'averse _ de ruissellenent
- (années) ruissellement ’
| (pid/s) (%) (pid) (%)
7 — 56,6 ~79 67 200 77
5 | 84,5 100 87 600 100
- 10 _ 100,5 119 111 900 128

rulssellenent 8 la durée de l'averse

) Tableauill; Sensibilité des paranetres des: hydrogrannes de

-Cbéffiéient

Turde @1 averse Débit de Volune _
(heures) . pointe de - .. de volumetrique
ruissellement . ruissellement - de .
i ruissellement
(pid/s) (%) (pid) (%)
70,50 83,9 99 74 600 85 0,35
1,03 84,5 100 . 87 600 100 0,35
0,35

3,03 85,5 101 - 98 200 112
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Tableau 12. Sensxblllte des pointes et volunes de ruxssellenent a |
1'intensité de pointe

Woment TelstiT

de 1'intensité
de pointe tp/T

pointe de
ruissellement

- Volume de
ruissellement

Volumne de

ruissellement

provenant des

surfaces
permeables
eids) ® @%@ (pid) (%)

‘ Ofbs‘t" 89,5 82 83 800 96 7900 68
0,26 80,3 95 85 800 - 98 9 800 85
0,52 84,5 100 87 600 100 11 600 100
0,77 85,8 102 89 000 102 13100 122

Tableau 13. Sensibilité des paranetres des hydrogrannes de

ruissellement & 1’ echelon tenps. de 51nu1atxon

Décalage dans le temps =

Echelon Débit de Volume
temps pointe de de Temps Jusqu a le pointe-
‘ " ruissellement ‘ruissellenent. Temps -jusqu 'd 1"intensité
_ - : — de pointe
(min)  (pi%/s) (%) (i) (%) ~(min)
1 85,5 101 87 400 100 4
2 84,5 100 87 600 100 4
5 78,1 92 88 300 101 5
10 60,3 71 89 600 102 -0
30 35,6 42 95700 109 0
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Tablééu.14. Sen51b111te des pointes et volumes de rulssellenent

8 la perte 1n1t1a1e & soustraire

51

Perte initiale Débit de Volume de
8 soustraire pointe de ruissellement
' ’ ruissellement o
- Surface Surface "beénﬁe
_A“lnperneable - ‘perméable  pondérée Coe . -
- (po) ~(po) " (po) (pid/s) %) (i%) (%)
“"0 ;00 0,00 0,00 _ 89,0 105 94200 108
0,02 0,184 0,07 84,5 100 87 600 100
0,10 0,20 - 0,13 84,2 © 100 82 000 94
0,25 0,50 0,32 - 78,0 92 63 800 73



Tableau 15. Débits de p01nte de ruissellement et volumes de rulssellenent en

fonction des elenents suivants: divers sols et condltlons

- d'humidité antérieure, averse d' une période de recurrence de
5 ans, surfaces permeables dralnees - jardins avant

d 'humidité 1 2 3 4
- antérieure A
Courbe Débit de Débit de Débit de Débit de
d'infiltration pointe pointe pointe pointe
des sols _ N R
(pids) ®  (ids) %) (pi¥s) %) (pid/s) (%)
SWWM 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 Volume de- Volune de  Volume de
ruissellement rgg§§ellenent ruissellement ruissel}qngnt
epi3) @ eid)  ® edH  ® (@i ) (%)
SWVM 87 600 100 97 100 100 98 900 113 98 9_00 113
A 76 000 87 76000 87 80 700 92 - 90 400 103
B 76 000 87 76 200 87 84 900 97 94000 107
C 76 500 87 83 100 95 94 300 108 104500 119
D 84 100 96 92 900 106 107 100 122 109 300 125
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Tableau 16. Débits de pomte de ruissellement et volumas de ruisseliement en-
: fonction des €léments suivants: divers sols et condltxons
d'humidité anterleure, averse d'une période de récurrence de
10 ans, surfaces perinéables drainées - jardins avant

Indlé’é,” =
d'humidi té , 1 2 , 3 . 4
antérieure
. Courbe _ Débit de  Débit de Débit de Débit de
- d'infiltration pomte pointe pomte : pointe
des sols ' I :
;- L - .9, " . . . - T ‘
(pi:3/s) (%) (pid/s) (%) (pl3/s) (%) (pid/s) (%)
i SWWM 92,2 100 100,7 109 102,2 111 102,2 111
A 79,5 8 79,6 8 86,5 94 95,9 104
B 79,5 86 81,3 88 90,5 98 98,6 107
c 82,0 89 88,6 96 98,7 107 105,1 114
D 89,4 97 97,5 106  105,8 115 106,9 116
Volune de Volune de Volume de  Volume de -
ru1ssellement rulssellenent " ruissgv_};}gi;ént ruiSsel‘letmn’t
(pi®)  ®  (id (% i) ® (¥ ®
S T11 900 100 122 000 109 123 800 111 124 000 111
| A 93 000 83 93100 8 102000 91 113 700 102
B 93 000 83 95000 85 107 800 96 118 400 106
C 96 100 86 105 500 94 119 300 107 130 500 117
D

107 000 96 117 900 105 132 900 119 135 200 121

A
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Tableau 17. Débits de ‘pomte de ruissellement et volumes de ruissellement en
" fonetion des elements su1vants- divers sols et condltlons
da’ humdxte anteneure, averse d'une période de récurrence de
5 ans, surfaces permeables dramees - jardins avant

Indlce ) ) _ ’ T i .
d'humidité 1 2 3 4
anterxeure
~ Courbe © Débit de Débit de Débit de Débit de

d'infiltration ~ pointe pointe pointe - pointe -
des sols : i —
(pid/s) %) (pi%/s) (%) (pi%/s) (%) _<px3/s> (%)

SWVM 93,2 100 109,1 117 1150 123 1150 1-2'3_ f' |

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

B 77,6 83 77,6 83 88,4 95 105,6 113

c 77,6 83 84,7 91 1052 113 123,8 133

D 86,3 93  102,1 110 126,1 135 133,6 ia3

Volume de ~ Volume de ' Volume de Volume de
'ru,,i,,ss'ellenent ruissellement H,jr;u,issel-lement ru15se}1ement
(pi®) ) (pi®)  ®) (pl ) (%), (pi%) (%)

SWM 110 600 100 153 400 139 161 90‘0 146 162 000 146

A 76 000 69 76 000 69 83 800 . 76 125 100 1i3

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

C 76 000 69 92 600 84 140 500 127 186 300 168

D 96 800 87 133 600 121 198 100 179 208 600 189
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Tableau 18. Sensibilité des pointes et volumes de ruissellement 3
la procedure de calcul du tenps d'admssxon

Calcul du Deblt de pomte Volume de
temps d'admission de : ruissellement .
' ruissellement ‘ o
(pi%/s) (%) Seid)
01T 1159 137 87 600 100
0,37 94,2 m 87 612 100
i Ty * | 84,5 100 87 612 100
| T 69,5 - 82 o sTels 100
3Tj o 57,0 . 67 - 87 619 100
7Ty = Texp,s d"ad’nissio‘n ,éalc'u'lé par le 'midélé ILLUDAS original
'I'Tlm ‘Tearps d'admission calcule a partlr de 1'équation d'onde
-cinématique
i ' Tableau 19. S‘e_ns,ib,i'lité des pointes de ruissellement & 1la rugosité destuyaux
" o Rﬁgoasne' T _ Aver's’e d'une Perlode ‘-‘A;'&sea'ﬁneﬁpenode — — L
- - - des ~ de récurrence de 5 ans -de récurrence de 10.ans = -
| tuyaux o e — '
| d'égout - DEbIt de Naibre de—  Debit de — Naibre de
. ' pointe modifications pointe “modifications
: ‘ : des dismétres - des diamdtres
| : des tuyaux des tuysux
o (nde commerciaux* ’ conmereigux®
i Manning) (pid/s) (%) - (pid/s) (%) -
0,010 87,1 103,1 -10 91,8 99,0 -12
0,013 84,5 100,0 0 - 92,8 100,0 0
0,015 84,1 99,5 + 4 92,0 99,1 +2
*le 51gne + indique les augmentatxons des diamétres (d'un incrément)

le signe - indique les reductlons
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Tableau~20. Sensxblllte des poxntes et des- volunes ‘de ruissellement
‘au détail de la representatlon dlscrete des surfaces de
captatlon = agverse d'une: perxode de recurrence de 5 ans-

Notbre de sous— Débit'de — ‘_"'7?::2::V61umé'de_

surfaces de pointe = ruissellement

captation S o

(tuyaux) o - .
| (pid/s) % (pi3) (%)
1 72,8 84 87 624 100
5 77,5 89 87 622 100 |
15 84,5 97,5 87 612 100 :
40 87,6 1000 87521 100
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Tableau 21.. Sensibilité des pomtes et des volmes de rulssellement au.
' détail de la representatxon discréte de la surface de )
captation - Cas de vérification

SR T Deblts t/e[)wlnte —  Volumes de rlélssellenent‘
(e R Yeme W WG
D S R S R 1530048500 1,00
2 21,5 18,4 0,88 23 800 23 900 0
3 7,9 7,9 1,00 20800 20300 0,9
4 54 5,7 1,08 sdeOO | '85700§f1*!{if5' |
5 ‘8,5 8,9 1,05 102 400 102000 1,00
6 9,3 9,7 1,04 40 700 40 700 1,00
T 6,9 7,0 1,01 48 400 48 400 1,00
8 8,1 9,6 1,18 | 33 700 33 700 1,00
9 37,4 30,1 0,81. 39 000 39 100 1,00
10 23,4 18,8 0,80 14 000 14 100 1,01
1 18,5 17,0 0,92 339 300 39 400 1,00
12 7,1 7,4 1,04 18 000 18 000 1,00
| Foyenne 15,6 14,1 0,97 42400 2500 _31;06
Eeart type 11,1 8,4 0,12 25 900 26 000 0,008
Coefficient :
de variation 71,1 59,6 12,4 61,1 61,3 0,8

*L'indice indique le narbre de sous-surfaces de captation'
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Tablesu 22.° Deblts ‘de. p01nte~et tenp“*Jusqu a la. p01nte pour dlvers
R nodes ‘de’ s11 lat . .

Awerse d une per:ode N Averse a' une perlode
zde recurrence de 5 ans . - de.récurtence de 10 ans _

- "Mode de’ .~ Tbnps - Debit de .‘ff?TeﬁQS‘

simulation = - poxnte - jusqu'dé. ,v; pointe - jusqu'a
DT - ~ ola p01nte*“ S la_p01nte.,v

»"(p13/8) ,(%) {Onln) . (pid/s) (%) _(min)

~Glalr 5 W % nr 10 @

2 - Analyse 49,0 58 34-36 49,0 53 35-55

3 - Débit sous | | S |
pression . 89,3 1086 34 - 10740 116 35
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MESURES STATISTIQUES (Ré'f.»l.l)»1

En adméttant une relation lindaire entre deux variables, la variable observée O
etla Variable‘caicuIée C, le coefficient de corrélation 1infaire R se définit comme

suit:

(5, 00)- Cro)f )

R=__ ' :

FEFETTE) € T

: i

ol N-est le nombre d'observations de O et de C. Plus 1a valeur de R se rapproche de .
+1 ou -1, mieux les deux variables concordent.

Le coefficient déthrré]atiqn'spécialé'RS se définit coime suit:

Coezoog, - oz ool
Rs . i=] i=]
N ,
I oi.
. i=]
. ' ' Plus la valeur de hs'se Fapproche de +1, mieux 1€s varigp]es'observées et

caleculdes concordent.

Enfin, 1'écart quadratique intégral (EQI) se définit comme suit:

72 qo00
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E]'u‘s la valeur de ‘-f'E'QI. “est fygib']g,(mi_e‘uk‘:- les ,\)arigble‘s' observées et calculées

concordent .

comme suit:

R : - RS

<1,0 . 0,99 SRS <1,0

R

R < 0)95 T 0,90 SRS <0,9
R<0,90 0,85 <RS<0,90
R

< 0,99 - 0,95.5 RS < 0‘99_. B

<0,85 0,00 SRS <0,85 °

% <EQI < 3,0%
3,08 < EQI < 6,08
6,0% < EQI < 10,0%

10,0% < EQI < 25,0% -

25,0% < EQI

excellent
- trds bon
“bon - ‘

passab Te
médiocre.
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