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AVANT PROPOS

Le programme de la formation des éléves O.R;S.T.O.M.
prévoit une annde d}études‘générals dans les centres de formations
O.R.S.T.0.M. & PARIS et & la Faculté de PARIS VI(pour 1l'obten-
tion du Dipléme des Etudes Approfondies (D.E.A.) des sciences
de 1l'eau), et une année de staﬁe pratique'sur le terfain dang
1'une des représentations O.R,S.T;O,M. outre..Mer.

Je présente ici le méﬁpire de stége de ma .deuxiéme
année de spécialisétion en hydrologie dans le cadre de ce
_prbgramme. i

Les travaux qui font 1l'objet de ce mémoire de stage
ont été réalisés au départémenﬁ Aménagehent et Equipement
{p.A.F.) de 1'Institut National Agronomique de Tunis.
(I.N.A.T.) avec la collaboration du Département d'Hydraulique,
"d'Hydrologie et d'Alimentation.en eau de l'Université de
Lund (Suéde).

Le programme prévu pour ma deuxiéme annde de formation
a été le suivant : | ' . .

1 ~ Exploitation du Bassin-Versant (B.V.) des oueds
RORICHE ét GUEREB en banlieue Nord de Tunis, avec les tééhes
suivantes : |

- Etude des caractéristiques physiques du B.V.
oueds RORICHE et GUEREB. ,

- Contrdle et entretien des apparefls de mesure
(L&mﬁ?raphes, pluviographes, sondes ulurasonigques et
enregistreurs ou ML 30 "MINILOGGER)

~ collecte et dépouillement des données hydrologiques.

- Etalonnage des stations hydrométriques

2 = Structure du modéle SWMM (SﬂQWWWATER MENAGEMENT
MODEL) et étude des performances de ce modéle sur le B.V.
RORICHE et GUEREB.
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R E S U M E

La croilssance rapide de la ville de Tunis s'est accompagnée
de diverses nulsances : _
- croissance du volumé des eaux usées et de leur débit
gﬁnsi que leurs charges polluantes. \
- fréduence des inondations surtout dans la partie basse

de la ville des précipitations brutales.

L'urgence deé problémes & résoudre, la gravité des
conségquences pour la vie gquotidienne des pbpulations urbaines,
l'importance des budgets d'inve stissement a4 mettre en oeubre,
autant des raisons qui ont incité l'Office National d'Assainis-
sement (O.N.A.S5.) 4 a lancer une détude afin d'adppter'ﬁn
‘modéle hydrologique urbain au contemte particulier de la Tunisie.
Cette étude a fait l'objet de ce travail.

Le bassin expérimental choisi est éelui des oueds
GUEREB et RORICHE dans ‘la banlieue Nord de Tunis - c'&st un
bassin semi urbain dont la partie -amont (non encore urbanisée)
peut étre considérée.globalement impermé&able compte tenu de la
nature du sol et du relief (argile et alteimances marno-calcaires).

L'équipement de ce bassin comprend 8 stations

~ 4 stations hydropluviométriques
- Une station hydrométrique
"~ Et 3 stations pluviohétriques sur les hauteurs.

‘Les 8 stations sont équipées d'appareils dlectroniques
enregistreurs alimentés par couwant électridue et accumula-
téurs. Le fonctionnement de toutes les stations n'a pas été
effectif suftoﬁt-au cours de la premiére campagne (1980-1981}.

Le modele étudié est SWHM (STORM WATER M}}NAGEMENT MODEL) .

Le principe de ce modéle peut étre résumé comme suit :

1 - Découpage du bassin en sous-bassins &ersantv

2. Calcul du ruissellement au niveau de chaque sous -
bassin par le bilan des apports (essentiellement la
pluviométfieijvet des pertes.(surtout l'infiltration et
le stockage superficiel).

3. Cheminement des hydrogrammes de rbissellement dans
le rééeau existant par les équations d'onde cinématique

et de continuité.



Le dépouillément du reste des données pnluviométriques
stockées sur‘cassettes, des donndes de l'hydrométrié du hassin
versant étudié dfune,part, et le calage du modéle SYTHMM d'augre
part seront réalisés en Septembre 1982, avec la collaboration des
chersheurs. de 1'Université de Lund (Suéde).

~La simulation et le calage du modélé SYMM seront alors
étudiés ultérieurement_et p;ésentéé avec résultats en annexe dans
un document & part. ‘ ‘ '

| ‘Noﬁs avons essavé-d‘étudiér l'hétgrqqéneité spatiale des

averses sur le bassin & partir dee trois principales observations
(averses et crues) de 1982. Ces'événements nous ont permis de
condlure?vuiil y a une homogéneité spatiale de la pluie sur le
bassin ; mals qu'il reste sans doute un travail important & four-
ni; dans ce domaine, afin d'améliorer le schéma pluviométrique qui

constitue l'entrée du modéle SWMM.



INTRODUCTION

Au cours des dix derniéres années, ia.Ville de Tunis
a connu une croiss&nce rapide. La plupart des zdnes agricolessont
devenues entiérement urbanisées. Les zdnes d'BL ‘MENZAH, ARIANA,
CHERGUIA, situées dans la banlieue Norxd, constituestdes exemples

caractdristiques.

Cette urbanisation accélérée s'est accompagnée.des
nuisances diverses, particuliérement contralgnantes dans le
domaine de 1'assainissement. Bn effet 1'imperméabilisation des
sols entraine une augmehtatian considérable des débits et des
volumes d'eau pluviales, dont le niveau de pollution s'éléve
également. Parallélement, les débits et volumes d'eau usées
' 8'accroissent ainsi que les charges polluantes dont la nature

évolue rapidement.

D’autre part la brutalité des précipitations, en zéne

- semi aride en particulier, provogue des inondations frdguentes
surtout dans la partie basse de la ville (LAFAYETTE, BAB SUIKA,
' MONT PLAISIR, CITE EL KHADRA...). Ainsi la protection contre

. les inondations est devenue & 1l'ordre du jour podr l'0ffice
National d'Assainissement (ONAS).

Mais la résolution des problémes d'assainissement pluvial
est desormais complexe, dahs les grandes agglomérations. Leur
importance éconocmique s'est trés fortement accrué, au point
qu’ilsne peuvent plus étre considérés comme une conséquence
banale de l'urbanisation. A titre d’exemple : la protectioh
contre les inondationﬁ du céntre ville a étdé estimée en 1976-par
COYNE et BELLIER (27) & 4.930.000 D. TU (1.D.T.U.=10FF).

Aujourd'hui, on. peut imaginer que tout mode de dévélop-
pement urbain doit étre soumis & la condition préalable d'une
possibilité d'assainissement efficace'ét économique. Pour cela,
il est nécessaire de disposer des moyens, petmet;ant d'apprécier
les conséquences d'un type d'urbanisation, sur les aspects

gualitatifs et économiques de liaésainissement.

. A partir des années Soixante dix, les premiéres recherches,
de nature assez théorique aboutissent & une modélisation

généraliéée des phénoménes, qu'il s'agisse de la pluie, du



ruissellement sur les sols ou les écoulements dans lifﬁi
ouvrages de drainage. Un certazn nombre de modéles -vit-le jour,
généralement sans support_expérimental notable. fes modéles

font l'objet d'appgication de-plus en plus'nombteuseS'et
devraient progressivement remplacer les méthodes traditionnelles

tel.que le modéle de CAOUOT.{(%W\g léchlcgﬂk‘ )

C'est ainsi que, dané le cadre Hu Programme National
de Recherche sur 1'eau (P.N.R. eau), Programme mis qulpoint
par la Direction de la Recherche Scientifique et fechnique du
Mipnistére de liEnseignement et de la Recherche Scientifiqﬁe,
en coopération avec l'Institut de l'eau de 1'Université de
LUND (Suéde), 1'INAT en collaboration avec 1'ONAS a, depuis
deux années, commencé & faire'dqs campagnes des mesures en
banlieue Nord de Tunis, sur le bassin versant des Oueds
‘RORICHB et GUEREB. Sept stations hydrométriques et pluvidmé—
triques ont été implantées sur le bassin étudié; et un.modéle
américain SWMM (STORM WATER MENAGEMENT MODEL) a été choisi

parmi les modéles les plus performants.

En attendant la suite du dépouillement des données
stockées sur cassettes sur la pluviométrie et l'hydrométrie du
bassin versant étudié et le calage du modéle SWMM & 1°'LUND
(Suéde), nous avons été contraints de présenter un;quement
les caractéristiques physiques du bassin versant et les caracté-
ristiques climatiques dans le chapltre I, 1'équipement
hydropluv1ométrique dans le Chapitre II, les mesures des déb;ts
et courbes d’'étalonnage dans le Chapitre II], étudier la
répartitioh spatiale de la pluie avec les événements disponi-
bles dans le Chapitre IV, le structure du modélé SWMM et
les_dbnnées pour sa simulation dans le Cbapitre vet Vi

La simulation et le calage du modéle seront étudids

ultérieurement et p;ésentés en annaxe avec les résultats.



II.

~a

CHAPITRE Iz

/7 ) ESCRIPTION PHYSIQUE DU BASSIN

SITUATION

Le bassin versant qui fait 1'cbjet de cette étude, est situé dans la
banlieue Nord de Tunis. Il est drainé par deux Oueds : RQORICHE et
GUEREB et couvre une superficie de 18,9 km2. Le bassin est délimité :

AU NORD - : par le relief du Djebel NABLI, des petites localités
d'ENNADHOUR et BORJ TURKI,

A _L'OUEST : par le Djebel KRECH et KORBA et 1'Université de Tunis,

A L'EST @ : par I'An'ana.
AU SUD : par le lac de Tunis.

CARACTERES NATURELS

II.1. Sols

Dans sa partie amont, le hassin RORICHE-GUEREP est constitué de formations
géoloaiques  dé" pliocéne {ér@_ﬂé) et du cretacé (alternance marno-calcaires).
Ltes calcaires de t,'oznét’z'orq ‘Abiod reposent syétémtiqueqent en contact méca-
nigue sur lés marnes du cénbmnien-cqmpaniéh inférieur (1).

Les versants d’érosion préseptent deux aspecfs : ;

1. Lés versants d'érosions 'couve_rts de dépéts d’'éléments élastiques '
#téiométrigues assez mal ancrés sur les talus mma—ar'gileux'qui
s 'étendent entre deux corniches calcaires. . Ces versanfs d’érosion:
se caractérisent par leur pente relativement forte de cailloux anguleux
résultant d'un départ des éléments fins & la surface du versant.

2. les versants d'érosion couverts d’un ddpét fin argilo-lémﬁaeux brun
gnfsétre. La pente est convélsgb"éconcave. . Des ravins taillés et des
cicatrices d‘'érosion sont"fréquentfs dans les flancs du Djebel NAHLI.



La partie aval est sdparée de la partie amont par des faciés gré§o~sablo-

: érgileux. Elle est constitude en grande partie, par des dépdts de pliocéne
fluviatile alluvions anciennes de la Medjerdah intéressant les épaisseurs
parfois tres importantes.. | i

Il faut signaler 1'existence de quelques lentilles sableuses dans ces dépéts
deltaiques-anciens. C(es lentilles ne couvrent pas une zdne importante et n'ont
que peu d'influence sur 1'imperméabilitd du bassin.

Les calcaires de la formation abiod sont laragement exploités au Djebel NAHLI
et utilisés comme matériaux de éonstruction et dés(ponts et chaussées.?

On note également les carriéres de sable et d'argile du Mio-pliocéne prés du
village de 1'Ariana et 1'avancement rapide mais inégal et amarchique de 1’'urbanisa-

tion sur les deux sous-bassins FURICHE et GUEREB.

I1.2. Végétationy

La flore natureile est essentiellement formée par des arbustes clairéemés dans

. la partie amont du sous baésin RCRICHE (surtout plantatioﬂ des oliviers). Cette
formation est d’autant plus dégradée que la pente et 1'érosion sont plus fortes.
Par contre -dans la partie amont du GUEREB, on note la présence. d'un couvert
végétal important (blé, arbres fruitiers, cultures mara.iche‘fes...) qui se dégrade
;apidement vers'les plaines a cause de 1'urbanisation. N
Enfin, dans la partie aval, les arbres plantés autour des villas ont parfbié uﬁe
densité et un déveioppement nettement‘supérieurs a ceux de la flére naturelle

par exemple : Notre Dame, Mutuelle-Ville, Ministére de l'Agriculture.

ITX. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

III.!. Topograghfq

La distribution des superficies du bassin versant des Oueds BORICHE et GUEREB

suivant les altitudes est donnéde dans les tableauxli etl2 (voir annexe).

III.2. Courbes hypsométrigues

I1 ressort des histogrammes des fréquences altimétriques et des courbes’
hypsométriques réunis aux figures 7 et 3 et tracés d'aprés les tableauxls10% Xe2

- que :
a. 1l'altitude des deux bassins est comprise entre 3,00 m et 235,00 m.

b. la pente est trés faibie vers les hautes altitudes entre 235 m et 200 m

montrant que les sommets des Djebels sont escarpés.



.¢. faible importahée en superficie des cétes les plus élevées.

Quantitativement, nous pouvons tirer de ces courbes hypsométriques les

indications suivantes  :

a. 50% de la superficie du bassin est située :

1. pour RORICHE : entre 3,00 met 61,80 m d‘altitude correspondant

aux pourcentages O et 26,5%.d'a1titude.

2. pour GUEREB . ¥ entre 3,00 m et 40,00 m d'altitude correspondant

aux pourcentages 0O et 21% d'altitude.

/ ' o : .
ce gui revélqnf/Lien la dissymétrie dans la répartition altimétrique

dans les deux bassins.

b. L'altitude moyenne Z qui est la moyenne pondérée de la distribution alti-

métrigue ou l'abcisse mbyenne de la distribution hypsométrique f (Z):

_ Z max.
z = 1 . dAf(z)az
ST J Z min.

S . surface totalg du bassin

pour GUEREB

T
pour RORICHE : g = 61,%0m
7 = 40,00m

obtenus par planimétrage de la courbe hypsométrique (est située dans la zdne

d'inflexion de cette courbe).:

c. 11 est difficile de déterminer 1'altitude la plus fréquente'(qui correspondrait
au point,d’infléxion sur .la courbe hypsométrique) du bassin. ‘Nbus avons
tracé‘en discontinu la répartition altimétrique-(voir fig. 2 et 3) pour mettre
en relief la‘zéne'des fréguences ies plus probables. Il eh’zéésort que les

' altitudes les plus fréquentes vont de 3,0 au-50,0 m pour les deux bassins
(zéne couverte par 41,5% et 40% de la superficie du bassin respectivement

. pour RORICHE et GUERER).

d. L'altitude médiane Zm = Z min. + Z max.
L2
16% de la superficie du bassin RORICHE soit environ 1,648 km2 et par 30% de

= 120 m n'est dépassée que par

la superficie du bassin GUEREB soit environ 2,58 km2.



ITI.3. Coefficient de forme

BASSIN RORICHE

i
1

Superficie A (km2) . 10, 30 8,60
Périmétre P (km) 20,80 19,10
Indice .de comacité K, ,=0,28p
: i = 1,815 1,824
va
rectangle équivalent L (km): 8,091 7,445
1 (km) 1,310 1,155
Indice de penté de roche Ip 0,158 0, 155
Altitude sur?oqtée par 9?% H 95 12,10 | 3,88
de la superficie du bassin
Altitude surToqteeApar 5% H 5 160 148,75
de la superficie du bassin
- Denivelée D = H5-H95 D 147,9 144,87
Indice de pente global f :
: ' | s
¢ = D IG(m/km) 18,28 ! 19,46
L !

- L'indice de compacité de graveliys Kc vaut pour RORICHE et GULREB respectivement

1,815 et 1,824. Les deux bassins sont donc peu compacts.

- 1les deux rectangles équivalents trés allongés (voir les valeurs de 1 et L)

' confirment que les bassins sont peu compacts.

BASSIN GUEREB



Iv.

CARACTERES LIES A L'URBANISATION

Selon le Plan Régional d'Aménagement P.R.A. (2) du district de Tunis,

" le bassin est A vocation éssentiellement résidentielle. La partie urbanisc

comprend éctuellement la Cité EL KHADRA (en partie), cité EL_MILAHA,
notre Dame, Mutuelle~Ville (en partie) EL MENZAH (tous les quartieré) la
cité ES-SALAMA, la Cité olympique et la Cité EL MANAR.

Les deux derniéres cités soht en plus résidentielles,des adnes d'équipement
public. | |

1 ,

L'analgsé(P.R.A}'montre que'la proportion de logements collectifs est en
augmentation treés sensﬁble surtout dans la zdéne Nord ce qui explique d'ail-

leurs la forte densité atteinte de 35,5 logements/ha. Cette densité dépass

la densité moyenne du District qui est de 33 logements par ha.

_ Tableau des opérations engagées dans 1'habitat d'ici 1986

Nombre de loge-

nents

Cblleétifs

Densité
(log. /ha)

Surface
en ha

Total de

Collectifs
logements

intermédiaires

Individuels
hauts .

6470 1060 2050 9580 S 270 35,5

Poutcentage

e

21,5% 100%

67, 5% 11%

On constate que le nombre total de logements (9580) lancés représente
41,7% du total des Qpérations engagées dans toutes les agglomérations
Tunisoises. |

L'évolution du hombre d‘habitatits attendu en 1986, est de 125% par rapport

a la situation en 1975,

en 1975  : 89,300 habitants

en 1986 201.200 habitants

L’urbanisation doit étre strictement limitée & 1'intérieur du périmétre

formé par

- le Djebel NAHLY dont les fortes pentes seront reboisées

- la GP8 et la GP9.
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Le drainage artificiel se fait actuellement par des réseaux en général de
type séparatif. Les eaux usées sont envoydes & la station d'épuration de la
CHERGUIA par une station de pompage principale aval et une station annexe. Les -

"~ eaux pluviales rejoignent le lac Nord par les Oueds RORICHE et GUEREB.

Les études antériecures mentionnent la plupart des défauts du systéme d’assainis-

- - - .
sement actuel, défauts.qui sont & l'’origine de trois grandes classes d'inconvénientr

1. Mauvaise desserte de la zéne basse par temps de pluie et dépassement
du réseau par'le rytme actuel .de 1'urbanisation qui donnent lieu a

des inondations accablant entre autres la route TUNIS-ARIANA.

2. Mauvaises qualités des eaux usées (salinité, sulfates) qui conduit
a la corrosion des conduites et & des rendements d'épuration insuffi-

santes

3/
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V. CARACTERISTIOQUES CLIMATIOUES

EMBERCER a établi un indice 02, appelé qbotient pluviothermique d'EMBERGER,

‘pour déterminer les zdénes climatiques en Afrigque du Nord. Cet indice est donné

par la formule suivante

0, = 2000 p
2
T - T2
X m
©avec -3
= pluviométrie annuelle en mm .
Tx = moyenne des températures maximales du mois le plus chaud
en dégré Kelvin
Tm = moyenne des températures minimales du mois le plus froid

en degré Kelvin.

La station météorologicue principale d'8L ANUINA & Tunis est prise codme la
plus représentative et d’aprés "climatologie de la Tunisie” on a

P =450 mm , T = 304,8 K (Aout), T = 280,2K

dod : O = 62,54

7.

D’aprés 1'abaque 0, = f (Tm) Tunis appartient & la zone semi aride supérieur.

2

v.l. Les vents

Des relevés systématiques des vents en surface et en altitude sont effectués
par jour a la station Tunis-Carthage. Les roses de) vents sont données sur la figure

4, on peut en tirer les conclusions suivantgs

-~ Les vents reqnants sont de secteur §.0. & N.O. avec prédominance du secteur

N.O.  Cette prédomihance s’accuse par les vents les plus forts.

Les vents. prédominants du secteur S.0 & 'N.C pendant 1l’hiver s'orientent vers

le N.O. et N.E. a4 S.E. pendant 1'été.

L'enregist;emént des vitesses des vents diminués & EL AOUINA durant le mois de
septémbre & décembre &émontre que les pointesde vitesse se produitsent en début .
d'aprés-midi.. pendant la nuit et les heures hatinalesfles vitesses atteignent
leur minimum.

A MORNAG, des mesures de vitesse du vént, & 2 m au dessus du sol, ont été faifes
pér 1'ORSTOM (3) la moyennec mensuelle de la vitesse du vent mesuréé varie de

2,04 4 4 m/s.



V.2. Humidité relative

Comme le montre la figqure 5, Tunis est caractérisé par une forte humidité
relative due & sa situation littorale. On constate succintement que cetté
humidité décroit. progressivement de son maximum en Janvier (80% en moyenne)

at maximum (46% & 60%) en Juillet-Aout.

V.3. Température

Le tableau 6 et la fFigure 6 donnent la variation des termpéraures moyennes
mensuelles, les béxima et minima moyens mensuels mesurdes a la station
météorologique Tunis-B1l Aouina. Ils indiquent que les températures moyennes

les plus élevées dans la région sont enkegistrdes en Aolit, les plus basses en
‘Janvier et Fevrier. ?L'écart moyen entre les températures maximum et minimum croit

progressivement de 7,6° en Hiver a 15}6° en Eté.

V.4. Pluviométrie

Le tableau (7) et la fiqure (7) présentent les caractéristiques moyennes de la
pluviométrie & Tunis (Pluviométrie moyenne = 450 mm/an). Ceﬁk -1 illustrent

le caractére hivernal de la saison humide et mettent en relie?nnet Fléchissement
de 1a pluQioméfrie en Novembre qui se présente ainsi corme une période d'accalmie
en plein milieu de la saison himide.

Le tableau (7a) et la fig. (7a) pérmettent d'indiquer que l'’accaluymie de Novembre
est due & une baisse considérable des probabilités de grosses pluies. En effat,
le nombre de jours de pluie dont la hauteur journaliéré‘est supéricure & 10 mm
croit deo septembre & Octobre oit-il présente un maximum sur Tunis puis il décroit

brusquement en novembrz. On peut considérer que Janvier est un mois de grosses

pluies.

- Irrégularité de la pluie annuelle

D'aprés la fiqure (7b).montrant 1°’évolution des hauteurs d‘eau tombée annuel-
lement & Tunis (Mannoubia) entre 1930 et 1955, on remarque & la fois 1'amplitude
des variations de la pluie annuclle (de 221 2 755 mm) et l’existence des “séries”
seches et humides. _ v
L'étude statique des pluies annuelles fournit des valeurs décennales de 589 et
292 mm pour cette méme station, rour une moyenne de 443 mm, soit un coefficient

Ké (pluie décennale humide /pluie décennale séche) de 2.



~ Irrégularité des pluies mensuelles

La distribution de la pluie dans 1'année est dgalement irréguliére en
septembre 1949, on a mesuré & Tunis I.N.A.T. une pluviosité de 220 mm (5).
Nous reviendrons plus en détail sur l'analyse de la pluie récoltée sur le bassin

versant étudié dans la recherchc des réponses impulsionnelles pluie - débit,

V.5. Evaporation

D'aprés les mesures efféétuées entre 1924 et 1932 sur le lac de Tunis par ?IRH;
1'évaporation d’une surface 'd'eau est de I’ordre de 1600 mm/an. Le bilan pluie-~
évaporatinn est donc toujours largzment déficitaire pour les plans d’eaﬁ a2 1'échel-
le de 1'année (1150 mm A Tunis). ' -

Le bilan mensuel est en moyenne positif (hauteur de pluie supérieure a 1°svaporatior

A

4 Tunis pour les mois de Janvier et Décembre seulement (voir tableau (8).et fig (8).

V.6. Evggoration;gptentiellq.(E.TQP)

. CHRIOU a proposé une formule empirique simple utilisabt la température maximale
et qui semble fournir des estimdtions acceptables. Cette formule ﬁeut remnlacer
la formule de THORNTHWAITE mal adaptde & la zone méditerrandenne et la formule
de PENMAMN comportant un assez giand nombre de paramétres et dont i'usage nfest
pas aisé. | | '

Il existe cependant & Tunis des mesures faites sur deux couverts différents
fétqque et kikuyu (voir tableau 9 et fig‘9)‘on remarque qu'‘a Tunis-ces deux

doiiverts donnent des résultats remarquablement proches (3% d'écart).
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ROSES DES VENTS DEL AOUINA Fig. ¥II-4

(1944 -1952) femz1%

\ - Fig 4
W’

FREGUENCE DES VENTS VELON LEUR DlRECTlON
— Vitesse 3 2 m/sec. ~observations 100 % y,compris 136% celme

-~ Vitesse 2 5mlsec ~ observations 48 % du total

~:— Vitesse 3 7 mfsec. ~ observations 28 % du total

ROSES DES VENTS SAISONNIERS

Fisda” . FIG 4b

NOVEMBRE -~ MARS AVRIL ~-OCTOBRE
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HUMIDITE  RELATIVE
TUNIS - CARTHAGE
- 1951 _ 1970
"MOIS |J[F[MJATM[JJJJAJSJOIN]D
' 84178 | 72|80 85] 8888 |86

78
|51 [45[%8]5% |60 [65167

:50.
T F u A M J J A § 0 N D ms
| TEMPERATURE -
' , Tableau LB. .
MOIS JIFIMIAIMITI]JTA]S|OIN

ey D07 134 (5.7 181 [235]7 0}26.524W6/20.2|16.0[12.3]18.3 |
- Fmin {72076 [91 |11 6 4 P14IB.0|160[20/8,5] -
- [ mex J8]mein.7bo3Re 118 16 2o 3lus e | 160] -
' . t’ o FiIG ¢ '

07

10 J
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PLUVIOMETRIE . MOYENNE
TUNS  CARTHAGE

(1924 1970;
- _TABLEAY:7 -
MOIS JFIM[A[MJJITITATS[O[N[D JAnnee
HAUTEUR (mm)|68 [48 |43 [37 [22 [n 9 [34 {59151 [67] 451
P\ FIG 7
(mm ,
60
L0
20
0

T F WM A M T J A S 0N D

FREQUENCE DES PLUIES
'TUNIS CARTHAGE = ( 1951-1870;

_ TABLEAU 7a. -
MOIS J]IFIMIAIM]II|lJ[ATS]O [N ]| D ijnmce
JOURS Pyosmn|3 |11 |10 |8 [6 (4 |1 |2 | 6]9 [10]14 [94
Py40 [P5[13[13 12108105 = [0311.0 12515 (16147
P>20 10.510,5[04 0,501 (01 = 10,110.5] 11 10,8{0,415,0

NOMBRE DE
JOURS b P0mm FiG:7a

10

P10
0 M \PZO

J F M AMJ J AS 0N O
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| éPlu'ie annuelle \ '
| 800 mm-an . - Frg-':.7b _ ¢

Hauteurs de pluie annuelles

A UNIS MANOUBIA

700 ! -

600 |

500

— MOY
400 4930/31 |

 1954/55
300 o

200
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| EVAPORATION ~ (mm) ‘1924 1932

Tobleau O

MOIS

J|FIM[AIM]|J]JI|A|S|O|N D Tannee
EVAPORATION |53 |57 [106 | 130|151 |216 [240 [227 [157 [126(73 |56 | 1592
Huuru% ' :

Evaporction ﬂ
(mm) :
Fig : 8
250 . B
2001 ]
150
100 | |
50 —_ | | | |
J FE M A M J J A S O N D .
EVARTRANSPIRATION. (mm) |
Turils 1959°. 1372 |
: : Yableau: 9 .
MOIS s—[J [FIM[A[M[J[JTA[S]O[N|D[Amée
. g < : :

KUYU  [44 [56 [& [T15 |13 |T80[2T B2 13195 |6 W5 1369 ]
FETRIOUE {4859 |86 | 108[158(187 [216 [202 [136 |99 |67 [46 | 1412
ETP § | ' KIKUYU
250 2 FETRIQUE -

‘ 200 . ‘ -
15b 4
100
- 40 —




CHAPITRE Ir

I. EQUIPEMENT HYDROPLUVIOMETRIQUE

Un réseau de mesures est implanté dans le bassin RORICHE et GUEREB afin de constifuer_
pendant une période de 5 ans -une ‘banque de données nécessaire pour établirhle projet
d’ amenagement des eaux Dluv1ales du bassin en tenant compte de 1’évolut10n continue
de 1'urbanisation dans cette zéne. '

. Le réseau hydropluviométrique comprend 8 stations
- 4 staficns hydropluviométriqués : BORGEL, CITE EL KHADRA, INSTITUT
NATIONAL D'AGRONOMIE DE TUNIS (INAT), CITE EL MILAHA,
- une station hydrométrique : EL MENZAH IV

- 3 stations pluviométriques'sur les hauteurs BORJ TURKY, EL MANAR I,
ROUS EL HREIG (prés du barrage RORICHE).

EQUIPEMENT PLUVIOMETRIQUE

Toutes les stations citées ei-dessus sont équipédes des pluviographes sauf celle

d'EL MENZAH IV.

Description et fonctionnement

Les pluviographes: sont de type RIMCO résistant a la corrosion. Chagque pluviogréphe
est constitué par un entonnoir en cuivre bordé paf une bague bisalitée, usinée en
. bronze. L'entonnoi;ﬂ/;epose sur un cylindre en acier inox de haufeur 30 cm.

L'ensemble se repose sur un bied support de 1,20 m de hauteur de faible encombrement
(fig ) ayant l'avantage de moins perturbeg les filets d'air au dessus du plan passant
—par la bague et par consequent d'affecter le é&ﬁéﬁ-de possible les trajectoires des gout

tes et la collecte de cellesci.

~ Pour assurer la mesure de 1'eau recueillie par le cdéne, on a opté pour un compteur.
'voluﬁétrique de type "d,augets basuleurs"”  couvert en or, donc non oxydable. Ce
compteur auséi simple qui fonctionne bien sans certains soins particuliers est
pourtant 1'objet des viees critiques. On lui reprbche en particulier une réponse
déficitaire dés que le débit dépasse une certaine limite. Ce défaut'tienf & ce que
les baéculéments du systéme ne sont pas instentanés, entre l'instant ou il commence
a basculer et 1l'’instant b& il a tourné d'un angle.suffﬁsant pour la mise en'servicei
de 1'auget vide, l;augét plein recoit une gquantité d'eau supplémentaire, hon prise

en compte. Grdce a un siphon de contréle se trouvant a la base de 1'entonnoi€%,
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ﬁow ’ [] F)
qui par gpn/vidange presgue instentanébypeut conduire & une précision de + 1%

sur la capacité des augets.

Pour des raisons de comm.odité de réglage et de mise en place, le support des

augets est fixé sur une nidce métallique de forme carrée dont on peut aisément
régler 1'horizontalité grice & trois vis calantes.

On a choisi pour ce pluviographe une bagque dont la surface est de 323,65 cm2
corresnondant & un diamétre de 203 mm et d'une capacité des augets de 0,2 mm.

Le compteur d'impulsions solidéire 4 1'étrier supportant les auga&t est constitué
par un contacteur & mercure. A chacue basculement il ferme un circuit électrique
pendant un court instant. Ce compteur est de plus muni d’un dispositif cui contréle
la marche et 1'arrét d2 tous les appareils électroniques de la station.‘ .

Le circuit de mesure~qui comprendlle cdble et le contacteur lié aux augets, comporte
au qiveau de 1'enreqistreur, une alimentation de 12 Volts, un petit amplificateur

de la ligne et un électro-—zimant. ’

L’enregistrement commence avec l'arrivée de l’impulsion provoguée par les nremieres
gouttes de piuies, A toute impulsion parcourant le circuit; 1'é1ectro;ahiant agit
sur une roue & rochets et la fait avancer d'une dent. La rotation de cet élément pro-
vogue par 1l'intermédiaire de divers leviers un déplébement cofrespondant a 0:2 mm de
prééipitation. Malis la répartition spatiale ﬂkétérogéne de pluie nous efméne a
installer & 3 cm au déssus du nouveau zéro de chajue déversoir pour contrélar le
niveau de 1°eau dans 1°0Oued. Ils communiquent avec un convertisseur qui met en
marche le processus d’enreqistrement dés quc le contact est réalisé par la montée

de 1'eau. . o

Chaque impulsion est- transmise & un appareil dit "MIHILOGGER ML 10" par une liaison
bifiliaire pour étre accumulde pendant un pas de temps_At choisi. Les informestions
sont enregistrées sur cassettes (bandes magnétiques). On y reviendra plus loin’

La station INAT est dotée, en plus du pluviographe de type RIMCO d'un pluviographe
mécanique ancicn modéle de marque et type "Préeis mécanigue®. Cfest un'appareil
plus simple que le précédant qui ne permet pas d‘effectuer un enregistrement 4§
distance. Le systéme de mesure et l'cnregistrement sont situés sous le cébne de
réception (figB.2 ) . Les augets d'une capacité de €,2 mm de pluie, agissent par
1'intermédiaire d'urie roue & rochets sur un stylet inscripteur. Le déplacement du

stylet s'effectue sur un diagramme quadrillé, modile MN, entrainé par un cylincre dont

la rotation est assurée par un mouvement d'horlegerie & remontage manuel. [Le changement

de ce diagramme se fait une fois par 24 heures.

La surface de la baque captrice étant de 400 cm2. Cette bague est sifuée_é 1,50 n
du sol. La base du pied support est suffisament pesante et large pour maintenir le
pluviographe sans étre obligé de le sceller dans le sol. Cette présentation a

1’avantage de faciliter 1'implantation, le déplacement et le réemplol de 1l'appareil.
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Sur le plan de performances, des essais comparatifs avec les données de la station
Tunis~Carthage ont mcntré que ce pluviographe fournissait des résultats avec une
précision acceptable sur des quantiteés cumulées de précipitations. Dans le cas

des faibles pluies, les indications fournies par l’appareil sont souvent Srronces. .
Toutefois cet inconvénient ne parait pas géner los utiliéatéurs gui ne s‘intéressent

qu’aux précipitations imnortantes.

Ce pluviogfaphe de type "Précis mécanique"” est destiné & surveiller 1'édvolution des
précipitations, son diagramme noué nermet a tout moment, sans interrcmpie 1'inscristion
de consulter 1'enregistrement. Il nous permet de combler les lacunes des en;egistremenf
sur la cassette, dis & 1'interruption de l'éléctricité ou a une panne de "ML 10

MINILOGTER",

II. EQUIPEMENT HYDROMETRIOUE

.

Le bassin versant de RORICHE et GUEREB comprend 5 stations hydrométriques. Chacune

d'elles comprend

-~ une section de contrdle en déversoir
~ une échelle limnimétricusz

+ un lipnigraphe 4 flotteur

— un2 sonde ultrasonique'

~ un enregistreur

- II.1. deversoirs

Les cing stations hydrométriques comprennent deux types de dewersions :

~ déversoir 3 seuil mince ou déversoir BAZIN aux stations INAT, EL HMENZAH IV,

Cité EL MILAHA.

Déversoir A seuil édpais aux stations : BORGEL et EL KHADRA.

II.1.1. Déversoir BAZIN

" Le déversoir BAZIN est ractangulaire sans contraction latérale. C'est le
tyve de déversoir sur lequel il existe le plus grand nombre d’observations et qui peut

par conséquent donner le$ valeurs les plus précises pour la mesure des débits .4 .
Plusieurs formules expérimentales sont alors établies. La formule de REHBROCK présentdc

en 1929 a été adoptdée pour notre cas. FElle s’écrit en unité méfrique :

= 1,782 24 -h "} 1 h 372
,Q = ( ’ 2 + O, ._....N...‘.} e (1‘)

P



avec

h (m) : ‘charge ou lame deversante

F (m) : Pdlle (différEnce de niveau entré lé seuil du déversoir
et le fond du cenal d‘alimentation)

1 (m) . :  Larneur du déversoir

he(m) : h + 90,0011

'Les variables 1 et P variables suivant les stations, sont données par le tableau

suivant
! - ! - ! - ! !
, Stations =, - INAT , - EL MENZAH , CITE EL MILAKJ
! i 7 7 ‘ !
Pr (m) ! 10,05 ! 7,42 ! 6,04 !
[ L 4 L !
! r Ny S !
P (m) 0,97 0,90 0,98

II.1.2. Dpeversoir & seuil épais

C'est un déversoir rectangulaire avec contraction latérale. Ce déversoir
a un comportemeﬁt a peu pres idehtigue a celui des'déveisoirs BAZIN pour une‘charge
supérieure A 0,15 m. - .
Parmi les formules proposées, celle de FRANCIS a été retenue car elle semble plus

performante dans notre cas.

_ 3/2
N 0. = 1,83 (1_072 b) h (2)
ou s ,
0 (m3/s) :  Débit
h (m) : Lare d'cau deversante mesurée

1 (m) S Largeur du déversoir

Les Valeurs'de 1 sont donndes par le tableau =

! - ! ' !
Stationg BORGEL CITE EL KHADRA

! 1 (m) ! 7,12 Sl 9,94 !




I1.2. Echelles limnimétrigues

Ce sont des éléments dc 0.5 m en métal émaillé fixés sur les rives
verticzles qui soutiennent les berges des sections de mesure. Pbur éviter toute
erreur de lecture duc aux remdm b elles sont placdes suffisamment é 1 1mor1t des
déversoirs deuf aux dem® stations BORGEL et EL KHADRA ou les contraintes des bersas
n'‘ont pas permis de les fixer a2ssez loir des déversoirs.

Les échelles limnimétriques servent & contréler les hauteurs enregistrées au limni-

araphe a flotteur et & la sonde ultrasonique.

IX.3., Limnigraphes & flotteur

Ce sont des limnigraphes OTT type X a tambour horizontal de longueur utile
250 mm et de circonférence utile de 384 mm. L'appareil est commandé avec retour
automatique du stylet ce qui permet d’enreqistrer n'importe qu'elle crue. Le carﬁer
ast étanche. Le mouvement d'horlogerie dure une semaine. Le flottéur se déplace -
verticalement dans un regard circulaire ou rectangulaire dont ie diamétre ou les

cités varient entre 80 et 90 cm.

II.4. Sonde ultrasonious

Dans chaque station, le limnigraphe mécanique est doublé par un sustéme a
sonde ultrasonigue gqui 2 le méme objectif gue le premier, cfest & dire 1’enregistrement
continuy d=2s variations du plan dfeau.

-Le sustéme & sonde ultrasonique comnrend

~ un convertisseur électrongque le "Silometer FM 218C"

- une sonde émettrice - réceptrice : la °bu 210"

Principe de fonctionnement

La sonde émet des/df;ins d’impulsions uvltra-sonores de frégquence 44 XHZ. Les ondes

inandibles se propageﬁt vers. le liguide qui les réfléchit. La durde de parccurs
d'une impulsion ultrasoniqus allant depuié le vibrateur ultrascnique a la surface
de 1‘eau est mesurde & 1°aide d’un convertisseur électronique d’une précision extréme
pour mesurer les petites inteivalles du temps. Cette durée du parcours donhe apres
multiplication de la vitesse du son, la distance entre le vibrateur ultrasonique

et 1'eau.
En cas de mauvaises condltlons de reflexion, c'est a dire perte da’ echo, un dispositif
de sécurité corrige 1° 1nd1cntlon.
L'étalonnage se fait par touches et potentiométres & qgraduation métrique situés
a 1'intérieur du "SILOMETER FM 2130" . La plage de mesure s'étend de 0 & 3,50 m

avec une précision de + 1%.



“Le MINJILOGGER ML 10" recoit les informations & distance cowjointement avec le

re, | , , . Iy
Nb dgiours du fonctionnement de la station et 1'heure précise de la mesure.

Les donndes sont enregistrées sur cassettes d'une facon continue & chague intervalle
- du temps /)t choisi_par 1'utilisateur.

Ces cassettes seront traitées ensuite sur ordinateur pour archiver ces résultats

sous un faible volume (bande macnétique) et assurer la tfansformation des relevés

de hauteurs en valeurs de débits. Cette transformation nécessite au préalable la

définition de la courbe de tarace de'chaqué station.

Ces bandes peuvent servir ultérieurement pour toutes opérations de calcul.

ITI. L'enregistreur ou le "ML 10 MINILOGGER”

Les convertisseurs de la sonde ultrasonique et du flotteur ainsi que le compteur

du pluviographe sont 1iés.au ML 10 MINILOGGER'. Celui-ci présenfe comme le cerveau

des apparcils électroniques de la station. .

L'enregistrament sur cassette, la mémorisation et 1’horlogerie constituent ses
principales fonctions.

Cet appareil,portatif, en plus de sa capacité d'enregistrement, comprend sur son panneau
arriére dix canaux c'est au niveau de l’'un de ces canaux.qu’apoutit le convertisseur

de la sqnde, 1e"SILOMETER1 les signaux discretisés du compteur d'impulsion du pluvio-
araphe et de 1'horloge incorporée etc... )
Les donnédes sont enrecistrés a Bgzade temps réguliers, choisis et contrples soit

par 1'horloge soit par une touche manuclle frontale soit par(yn branchement en terreq ?
Parmi les intervalles du temps de 10 sec, 30 sec, 1 mn, 5 ﬁ;;lo mn, 30mn et 60 mn,

on a choisi un pas de temps denregistrement de 5 mn en tenant compte des conditions
~locales du bassin versant.

Le demaine d'amplitude 0-20 V a2 été choisi pour les mesures barﬁi 0-02 V, 02 V

020 V et 0~20Q V puisque le ﬁaximum de hauteur d'eau mesurable par la sonde doit

correspondre a8 5 v.

IV. CONCLUSION

Le réseau automatique bermettra un gain de temps appréciable mais 1'avantage du
systéme réside essentiellement dans la pationalisation du travail. 1°amélioration de
la gualité des résultats et la possibilité dJd‘utiliser ultérieurement pour toute étude
hydrologique les données archivées sur bande au fur et & mesure de leur traitement ot
de leur pubiication. ' ‘

Ce mode de traitement de 1'information semble d'autant plus nécessaire gue les débits
naturels sont de plus en plus rarcs commée le cas de notre kassin et qu’il est souvent
nécessaire de précéder 4 des calculs de reconstitution des débits naturels mettant en
Jjeu un grand nombre de donnéss dont certaines ont des repercussions sur de nombreusgs

autres.
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Mais ces appareils ont 1l'inconvénient d'étre rcelativement comnlexes et couteux.

La délicatesée de ce matériel demande un entretien assez séricux et des visites
assez réguliers en moycnne trois fois par semaine aux stétioﬁs s'imposent v»our
limiter les pertes d'information dies & diverses pannes rdsultant des circuits
électroniques ou tout simplement des interruptions du couraht‘électrique urbain
notémment pai temps d'orage un chargeur et une batterie ont été alors installéé dans

chaque station pour éviter ces pertes d'informations.

Dans les stations ot 1'on ne dispose pas d’dlectricité tels que les stations pluvic-
métriques sur les hauteurs et les deux stations d’EL ME?ZAH IV et CITi-EL KHADRA
le seul moyen d’effectuer un enregistrement permanent ost de changer lzs batteries

une fcis par dizaine de jours. !

vLa conservation des limnigraphes aux cdtés des sondes ultrasoniques-est alors souhai-
table. Il semble en £ffet cue 1’enregistrement analogique soit irrecmplacable du

point de vue qualitatif car il permet d'un seul ccup d'oeuil sur le terrain un jugement
sur le fonctionnement dé la station 12 qualité de 1‘enregistrement et 1fallure des
phénoménes. D’uh.point de vu2 quantitatif méme il est prdécieux pour déte;miner

in-situ par exemple 1'heure et la valeur d'une pointe de. crue.
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CHAPITRE III. HISTORIQUE DES OBSERVATIONS ET

COURBES DE TARAGE

Campagnes effectuédes

. La premiére campagne rdalisée en 1980-1981 a permis de réunir guelques données

relatives au rqiséellement sur le bassin qui ne présente qu'exceptionnellement
a .
une réaCtion‘gé la pluie.Secules guatre crues relativement importantes ont été

observées bien que de facon incompléte, puisque 1'instellation des pluviographes .

- n'a pas pu étre achavée é~temps, en début de 1'année hydrolpgique. Le débit maximal

a di étre atteint le 18 au 19»Décembre 1980 (Q max. = 6,92 m3/s calculée d‘apres

la formule empirique).

Courbes de tarage

Les instellations utilisées comportaient a chague station un limnigraphe a flottcur
une échelle, un sonde ultrasonlgue et un "MINILOGGER ML 107. _

Le dépouillement des cruesvé établir d'abord un baréme hauteur en fonction du tovrf
puis 4 passer de H (¥} & O (t) par une formule ampirique appropriéec & chacue stetinr.
En paralléle des jaugeages dtaient effectudes au micro-moulinet chagque fois que la
variation de la cate était assez lente. Ces jaugeages cnt permis d'ajuster les.
courbes de tarage empiriques O (h) des 4 station; figurant sur les graphigques -

N° 10 a 13,

Dfaprés ces courbes d'étaleonmage, on constate gue les jaugeages effectuees confirmen:

1’allure générale des ccurbes empitiques et que ces derniéres surestiment les débits

~ surtout en hautes eaux.

Malheureusement, les fortes crues sont passées & une heure tardive de la nuit et

le manque de matériels adeontés (exemple : projéteﬁrs....), de personnel suffisant
et de voiture nous a mis devant l’impossibilité de pcuvoir jauvager 3 une hauteur d’earv
importante.

3/2) a été adeptce, en remplacant les

Aprés essais, une formulc générale Q = f (H
équatinns empiriques (ot) aux courhes de tarage tracdes d'aprés les jaugeages

effectuées A chaque station. Cette formule est donnée par :

3/2 :
mes _ ’ : (3}

= Coefficient
= Débit mesuré nar jaugeage
= Largeur du seuil du déverscir

H = Charge de 1'eau au dessus du seuil du déversoir



- Le coefficient K représente la pente de la droite Q = f (1H
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3/2.

dont la valeur

est déterminée graphiquement (fig.40-13).

-~
(2

' _ ' ' P !
) 4 BOURGEL " CITE EL KHADRA INAT EL MENZAH
! o ' ! g ! !
! ! : ! 1 ! !
, K, 1,23 , o,3_'_47 ;o 1,18 , - 146 ,
, Amo, 7,12 , 2,94 , 10,05 | 7,42. ,

K.l 8.758 3,38 11,86 - 10,83

! ! v ! ! !

Nous pouvons remarquer que 2

1. La valeur du coefficient K correspﬂndantd é la station CITE Pf KHZDRZ est nettement

-1nfbrlcure & celle des autres stations 4 cause de 1'existance d'une abandante végita-

tion aquatique dans la rivlere 4 1famont et 4 1faval de la station. Cette végétation

reut & débit égal rrovocquer un relévement du plan d'eau de plusieurs centimétres nar

rapport a 1'état normal (sans végétation). La faible pente de 1'Oued & cet endroit et

- lfexistance de . la vécétation font queo 1'eau stagnée et crée un petit lac presque

nermanent autour de la statinn.

Nous avons constaté que 1'on rrJJosalt pour résoudre ces difficultés, de désherber le

fond de 1'0Oued tout autour de la sectinn, ceci ne presente aucun intérét. Le¢ phénoméne
gépant est provoqué par la végétation qui s’étend sur 200 m & 1'aval de la staticn de
jaugeane pour abaisser le plan d‘eau de guelques centimétres, il faudrait supprimer

toute la végétation aquatique tout le long de la riviére.

On peut évidemment penser & établir un seuil de contrdle immédiatement a 1'aval de

1'édchelle de la station de jauceage de maniére a supprimer  1°influence de la
végétation situde & 1l'aval. Cette solution théoriquement valable ne peut en fait

étre utilisée que trés excepticnnellement pour diverses raisons: €conomiques (coiit

élevié) et techniques.

2. La variation de la viscosité de 1'eau 4 cause de la véhiculation de 1'eau pluviale
des charges poLluantes appréciables et sa charhu an natiéres solldes én suspens 1onv
font varier 1a nroraaané; des ondes des hydrogrammes constituds par la pluie l'une
station & une autre (exemple des tations INAT et EL MENZAH) et »rovoquer un relévement

u plan d'eau ¢ plusieurs centimétres par rapport a une eau non chargée.
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CHAPITRE IV

ETUDE DFE LA REPARTITION DE LA PLUIE

I - Répartition des averses & Tunis

1. Introduction

L'analgse.de l'intensité moyenne maximaéLHe la pluie &
une station (pluie ponctuelle) a fait l'objet de nombreux
travaux dans le domaine des courtes averses orageuses exception-
nellement violentes, qui conditionnent le dimentionnement des

égouts et autres ouvrages d'assainissement urbain.

L'ingénieur chargé du projet d'un égout devra donc
estimer les intensités moyennes maxima afférentes & des
intervalles AT égaux aux temps de concentration des différents
point du réseau et gqui seront atteintes ou dépassées une fois

en dix, vingt ou cinquante ans.

A cet effet, on a été amené é’étudier de prés, dans la
plupart des grandes villes du Monde, 1'intensité mouyenne
maxima des pluies tombées dans le passé sur divers intervalles
da temps . .compris entre 5 minutes et gquelques heures, au cours

d'averses de durées totales trés différentes.
Les résultats de telles études sont synthétisés par :

- Les familles des courbes "durde - intensité - fréquence”

- et les formules mathématiques correspondantes.

2. Nuelques définitions

a. Temps de concentration

C'est le temps nécessaire & 1'eau pour s'écouler depuis
l'élémentﬁ{e plus €éloigné d'un point de vue hydraulique en

amont du bassin jusqu'a 1l'exutoire.



Aux Etats Unis, RAMSER a fait pour les petits bassins
un grand nombre d'observations. Pour des bassins ayant une
rugosité " moyenne et une pente nmoyenne de 5%, RAMSER a trouvé

les temps de concentration suivants :

Tableau IV.1.

[T
-~
[
O
-
[
-
[T

voir graphe : page suivante

Formule de KIRPICH (20)

0,77 ,F 0,385 .
m

Tc = 0,0078 L +f ) in, systéme anglais
L = distance du point le plus loin & 1'exutoiré(pieds)_
F = différence d'altitude entre le point le plus

éloigné et l'’exutoire (pieds)
En systéme métrique :
0,77 P 0,385

Tc = 00,0195 L 7" ( —/— )

I min;F,L en métres

Formule de RAGAN (20)

a- Identifier le éhemin de drainage le plus long L

b- Estimer le temps de 1'écoulement superffciel depuis
le point le plus distant au canal du drainage le plus
proche.

6

T = 6,92 £.n)%°% s(r.5)94

L{(m) , I (mm/h)‘, To (mm)

0,02
0,50

C—~ Surfaces pavées : n

L]

gazon n

La formule de RAGAN est basée sur la théorie de 1la

. propagation de 1'onde cinétique.
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d- Diviser la partie restante du chemin parcouru par
l1'écoulement en canaux homogénes.

Formule de Manning : (/ = 1 R2/3 51/2

D'autres formules ont été proposées telles gque la formule
de PASSINI,de VENTURA, de GIANDOTTI de L'USECS, de RICHARD etc...:
(21) |

La définition du temps de cdncgntration est de plus en pius
controversée car ce temps dépendJen particulier de 1'état de satura-
tion de l'intensité de la période de retour de l'état de la
végétation en plus des contraintes géomorphologiques'elle;—méme;
donc il est manifeste que ce temps ne saurait éfre une constante

du bassin versant.

on peut alors s'appuyer sur les hyétogrammes et hydrogrammes,
en partant de deux modes d'évaluations distinctes possibles a

priori :
- Pour les pluies homogénes et de durée supériemre & ce temps
ce serait la durée séparant le début de la pluie (donc de la crue);

de la pointe de crue (totalité du B.V. concerné)

- Pour toutes les pluies, ce serait .le temps sdparant la

fin de la pluie efficace de la fin du ruisselleméht (voir fig IVv.Q)

b- Probabilité - Fréquence - Période de Retour.

Soit un échantillon d'averses de taille N, découpé en un
certain nombre de classes ayant n averses par classe -
Soit P = 2
‘N
On appelle probabilité d'un événement la limite de sa
fréquence observée si 1'échantillon devient infinément grand.
n i

N

P, =
1
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Fig: TV.1.

Temps de concentration en fonction de la Superficie du bassin

o . d'anres Ramser JU.S5.4.)
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Portons les valeurs cumulées de Pi en ordonnées sur un

graphique, en fonction de la variable (voir fig yv3)

AF
E ; ! z On obtient ainsi une fonction F(I) en
; i ; z e¢3calier gqui commence & F=0 et se ter-
i <§ i ; ; mine & F ¥ 1. Pour une valeur I
| i i %'é particuliére, on peut ainsi calculer
Qiﬁj.f ”Lf_f‘.LHLWL“ > la fréguenc2 des événements inférieurs

' a rI
Fig.IV.3.: fonction de répartition

Les intensités choisies pour chaque duiée sont classées par
ordre croissant. En fait ce qui va nous intéresser, ce sont les
intensités fortes. Ainsi nous avons & considérer la probabilité
d'apparition I'"% I dont la valeur est complémentaire de la pro-

babilité d'apparition des pluies d'intensité I" & I.
Prob (I'> I) = 1 - Prob [£"& I)

Nous désignerons par F' cette probabilité :

Période de retour

Supposons que D la durée totale d'observations d'une
population d’'averses examinés de taille N, et Qu'én moyenne le

nombre d'averses est uniformément réparti sur la duréde D.

La probabilité de 1'événement annuel 2st donc :

"D

F' =
! N

A cet événement annuel correspond une intensité I de pluie

annuelle de durée to.

La période de retour de l'événement annuel est dvidemment

1l 'année.



Par analogie A& cette notion, on définit plus géndralement
une période de retour T compté en années auguel correspond une
fréquence qumulée ou probabilité F' = L et & cette fré-
quence F' (T) correspond une intensitée” TI (to,T) dépendant

de la duréde de pluie fixéeAa priori.

3. . ETUDE DES'COURBES INTENSITE ~ DUREE -~ FREQUENCE

3.1. Les différents travaux rédalisés en Tunisie :

Le tableau Zi—dessous donne un aper¢u géneéral et un
historique des différentes dtudes des averses de Tunis, faites
par différents chercheurs dont le but est d'établir une courbe
Intensité - Durée - Fréguence pour la ville de Tunis.

Tableau IIII 2

! ! ! C s !
Auteur Date Station Période
! ! ! d'observations Observations
!BONENFANT(22) 11935 ITunis 11901-1934 !M, BONENFANT s'est limité
[ B8 y 5
' ! ! MANOUBIA ! !a 1,e%aborat10n des courbes
empériques
! ! H ! !
! ! ! o, ! ‘ ! . , o
MONTMARIN(22) 1953 Tunis 1909~-1923 Les intensités proposéas
! ’ ! ! 119226-1953 Ipar MontMarin etalent de
! ! ! ! jfa forme 1 = b+t
725 e 2 2
CORMARY (22) 1964 45stations . Mr.CORMARY a estimé les
: de la Tunisie intensités maximales moysn-
! ! ! ! Ines de durée lheure et 2ih
' ! / | let‘de période de retour
. 2 ans.
! ! ! ! !T]1 généralise I=f(h,T) a
| , , , ,partir des données journa-
: ‘liéres.
! ! ! - !
! ' ! ' !I(H,T)= I(24h, T xI(H,ggL
! ! ! ! o I(24h,2ans) ’
! ! ! . ! . ! R .
BOUSABBAH (23) 1971 Tunis Reprise de Les 20 derniéres anndes
! ‘ ! ! !1'étude de ((1950-1970) donnaient des
! MontMarin intensités de 80% a 100%
! ! ! P ! ..
+ la période plus fortes que la péricd:
! ! ! 11950-1970 11909-1949,
ISAIDI (24) 11977 ~!Tunis-_ ~ 11951-1970 =~ IMr.SaIDI a le mérite de
ICARTHAGE présenter une nouvelle
' méthode d'ajustement per-

Yo S Py eyt S Fmy

de de retour (un_g deux
mois) I =bt

Sun P P Yay fuy ey, e
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mettant de mieux décrire les
‘événements de faible pério-



D'autre études ont é€té élaborées par TIXERONT (1960) et
KULTURTECHNIK (1967) successivement pour les périodes
1909-1958 et 1909-1965 (27).

Ainsi gue d'autres études ont été élaborées pour des
durdes d'observations plus courtes comme celle de 1'oued
ZITAla GABES et de la station de DJOUGAR dans le bassin de
1'oued MILLIANE (26). | ' o

3.2. Comparaison des résultats

‘Les courbes I = f (t) des différentes méthodes : De
Mont Marin, Boassabbah, Cormary, Saidi et Djougar, pour les
averses decennales sont représentées sur le graphe ci—apfés.
(FigeIVeds) :

En analysant ces graphes, on peut s 'apercevoir des
remarques suivantes :

a - L'écart maximal entre les intensités des différentes

études va du s’ imple au double.

)

b ~ Les courbes de BOUSABBAH et de MONT MARIN donnent des
intensités trés éloignées bien qu'elles soient calculées pour

la méme station et pour une méme période.
Ceci est di fu fait que Mr. BOUSABBAH a travaillé avec les
maxima annuels alors que MONT MARIN a travaillé avec toutes les

averses dépuillées.

3.3. Conclusion de l'étude bibiliographique

Vu l'importance des courbes I.D.F., dans le calcul des
cuvrages d'assainissement, il faut reprendre l'4tude en tenant
compte des positions des stations mét éotrologiques, des types

de pluviographes et des dernieres années d'observations.

4., COURBES .I.B.F.

C. THIRR*OT, K. MAALEL et Mr. TRIKI ont conclu, apres
une étude statistique faite sur la répartition des averses en

Tunisie (22), que les deux stations Tunis-Manoubia et
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Tunis = Carthage ont les mémes'courbes I.D.F. Cette conclu-
sion est importantevu 1l'hétérogéneité des épisodes pluvieux
entre les deux stations distantes de 1C km environ (22).
Comme not;e bassin est située dans la zéne des deux stations
et proche‘de la station de Tuﬁis - Carthage, on pourrait '
adopter la courbe I.D.F. de cette derniére pour notre détude.

(voir Fig an Annexe).

5. Fréquence des intensités maxima.

Conformément aux résultats de 1'étude de COYNE et
BELLIER (28), les intensités maxima de fréguence decennale sont

les suivantes :

, Dureée ! 5 ! 10 , 20 ! 30 , 60 !120 !
mn
! l ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! !
I mm/h 116 85 65 51 29 17
Fi ! ! J ! ! !

Ces valeurs, prises d'apreés 1l'étude de KULTURTECHNIX,,
sont & la fois homogénes avec les résultats de MM. MONT MARIV
et TIXERONT et'sont proches des valeurs avancées par Mr.
BOUSABBAH pour la période 1950 - 1970. Une telle attitude
ast prise dans le sens de sécurité (voir tableau ci-dessus)

(27).



De Mont Marin
BOUSSABAH
BOUSSABANH
cormary

SAIDI
Djougar -

1909-50
1950~70
1909-50
1964~

1950-70

1963~-72
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IT - PLUVIOSITE DES ANNEES 1980-1981 ET 1981-1982.

Par convention, 1'annde hydrologique part du ler Septembre

et se termine au 31 Aoilt.

La pluviosité des annédes 1980-1981 et 1981-1982 peut étre
évaluée’parlla station météorologiqué de Cgrthage qui se trouve
a proximité du bassin étudié (environ 2km).

- L'année 1980-1981 est déficitaire (390, 7mm soit 89,80% de
la moyenne). ‘ '

- L'annde 1981-1982 est normale (420,8mm soit 96,70% de la
moyenne). L'écart signalé entre la pluviométrie de cette année
et la moyenne peut étre du & l'imprécision de mesures des augets

basculeurs.

1 7 I JTTETETI TS ITTEIETTETETY 1
s, 0 ,¥ ,D ,3J , F , M , A , M , oct-Mai
A A A e e
36 ., 54 ,5 ,67 ,69 ,46 , 44 , 40 , 23 , 435

i ! ! ! ! ! ! ! !
0,2 ‘f2e ! us,6'145,6' 68,5 ' 37,7 ! 19,0 ! 30,2' 15,7 390,7

' r ! ! ! " ! !
Py B S
15,9 1 29,11 19,21 48,81 117 ! 58,3 ! 39,7 ! 65,2127,6! 420,8

" L'examen de ces données permet de préciser 1'appréciation de la

pluviosité :

e

n 1980-1981, tous les mois sont déficitaires sauf le mois de

Décembre.

en 1981-1982, tous les mois sont déficitaires sauf Janvier,

Février, Avril et Mai.

IIT ~ AVERSES ET CRUZS OBSERVEES.

Les peries d'information fréguentes, déjad évoquées, créant des. trous

dans les enregistrements sur bande, la non disponibilité du lecteur

ai moment opportnin 2t le mauvais fonctionnement des sondes ultrasoniques

nous cont contraint & nous contenter de dépuiller les 1imnigram%s du

"0.T7.7." des cing stations hydrométriques et les pluviogrammes du

"précis hécanique" 4 la station I.N.A.T. pour l'année 1980-1981.



pour l'année 1981-1982, nous avons pu dépuiller les é-
vénements orggeux (averses) & partir des bandes magnétiques

& chaque station pluviométrique du bassin.

IITI.1. LES AVERSES OBSERVEES :

Allure générale des hyétogrammes ;'il'y a une tendance
de fortes intensités dans les/premiéres minutes du début de
l'averse, sauf pour qhelques enregistrements, ce qui confirme
le caractére orageux et brutal des événements pluvieux de la
zdne semi-aride. '

D'autre part, les pluies sont souvent discontinues et

s'étalent dans le temps.

Le mamimum enregistré :

~ hauteur : 56,9mm

-~ Intensité : 64,8mm/h pendant 5 minutes.

Ces deux enregistrements ont eu lieu dans la journée
du 15 Janvier 1982 a la station Cité E1 Milaha.

Selon DEFLY (12), les trois intensités maximales
enregistrées durant les dix derniéres années dans les stations
de Tunis Carthage et de SAIDA HMANNOUBIA sont de 96 mm/h, 84mm/h
et 24mm/h pendant 5 minutes. Nous pouvons donc dire que la
derniére valeur de ces intensités a &té dépassdée durant cette

campagne.

III.I.1. HETEROGENEITE SPATIALE DES AVERSES :

En faisant une comparaison visuelle des hyétogrammes
enregistrés aux différentes stations du bassin versant, et pour
une méme averse on constate :

- Un décalage dans le déclenchement des averses
(voir averses du 15 et 19-01-1982). _

- Des formes différentes des réalisations de 1'avers=2

considérée (voir averses du 15 et 19-01-1982).

Essai d'interprétation :

L'interprétation d'une situation pluvieuse doit faite
appel aux mesures en altitude et au sol
Les indications des radiosondages et les mesures au szol

sont étudides dans le tableau (VW) ces indications concernent :



- Direction et vitesse du vent =2n m/s.
- Température de 1'air en degrés cel§ius
- Humidité relative. '

Tableau IV.5.

7 1 ! ! ! ..
Dat Heure niveau de Direction Vitesse Tempéra- Humidité
ate ! r !pression(mb! du vent ! m/s ! ture !
[} ! [} ! Oo c
! ! ! !
B ! ! ! ! ! !
15-01-1982 0.00 850 SSE 22 8 41
! ! 700 ! SSE ! 19,2 1-3 ! 32
e T A
, 12.00 , 850 , SSE , 22 , 4,9 , 85
) 700 SSE 19,2 4,4 52
! ! ! ! ! !
. ! ! ! ! ! !
16-01-1982 0.00 850 - - 3,7 -
1 [} 700 | - | B | B ] -
A A L A -
, 12.00 , 850 , SSE , 4,6 , 4 , 75
: 700 sSu © 5,2 ‘-4,4 © 63
! ! ! ! ! !
! ! ! ! !
19-01-82 . 000 850 ESE 15,2 +3,3 86
! ! 700 ! ESE ! 13,0 '-6,7 ! 61
e e B A -
; 12.00 , 850 , SE ; 2.1 ; t2,1 , 90
700 E 7,8 -5,5 79
! ! ! ! ! !
! ! ! ! 11,0 ! !
20-01-1982 0.00 850 ENE ! 2,8 87
! ! 700 ! N E ! 4,6 !-5,4 ! 63
Y Y e e A -
, 12.00 , 850 , NNW ;7 , 3,0 , 66
700 NNW 6,2 -5,0 52
! ! ! ! ! !
! ! ! ! !
"19-04-1982 0.000 850 ssw 6,4 6,4 88
! ! 700 ! wsw ! 16,4 !-1,3 ! 78
L O e S A -
; 12.00 , 850 , WNW 1,5 ; 7.4 ; 61
700 WSW 12,6 -0,8 61
! ! : ! ! ! !
. ! ! ! ! ! ) !
20-04-1982 0.00 850 . E 2,3 14,5 55
e ! 700 I - I - ! -3,7 ! g2
! ! ! ! !
12.00 850 11,4 4,0 74
! : ! 700 ! ! 10,2 ! -4,2 ! 8o
! ! ! ! ! !



A tunis Carthage, gui est une station météorologigue,
les mesures en surface sont faites toutes les trois heures a
partir de 0.00 heure.

Comme on le prévoit, la température décroit et 1'humidité
relative de 1'air croit au moment des pluies. Les grédients
de température sont assezh%ortantés dans certains cas (3,9° en-
tre 12H45 mm ot 16H30Mm le 15-01-1982, 9: 2P entre 4H35mm et
11H10mm le 19-04-1982).

' on doit noter que la vitesse du vent a 700 mb est celle
du déplacement des précipitations.

Les pressions 700 mb et 850 mb correspondent dans
l'atmosphére standard successivenment aux altitudes 3090m et
1500m.

Si on compare pour le 19-01-1982, dans le tableau (BAS)
la vitesse des Vgnts déplacant la masse d'air qui a été a
l'origine des premiéres averses enregistrées aux stations

du bassin versant I.N.A.T. et CITE EL MILAHA (i5,2n/5 et
L

t ’
station et t le décalage entre les centres de gravité des deux

L étant la distance entre

13m/sy 4 la vitesse calculée

averses, qui est égal & 90minutes (entre 3H15mn et 4H45mn),

"L 2500 ,
on trouve gue < = T 6ox90 - 0,46m/s; cette vitesse est de
trés loin inférieure & la vitesse du vent en altitude. On- ne
peut donc dire que c'est la méme premiére averse de la journée
agul a déversé sur les deux stations, la condensation n'a pas

eu lieu en méme temps. .
2

" Malgré les fortes vitesses des vents enregistrées en
Altitude, telles que celles du 15-01-1982 (22m/s et 19,2n/s),
les averses enregistrées aux différentes stations pluviométriques
du bassin, semblent étre des cellules d'averses non distinctes
vu la forme et le manque de calage du temps entre les averses
(exception'faite pour la premiere cellule de 1'averse du

1¢-01-1982).

IIr.I.1.1. SEPARATIONS DES AVERSES.

La séparation des averses se fait en faisant un seuil
minimal d'intensité et une durée maximale sans pluie correspon-
dant & ce seuil. '

Dans le cas de cette étude, on a fixé le seuil
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d'intensité & 1mm/h ot la durédée maximale avec une pnluie
inférieure 4 ce seuil & une heure. '

D'autre part, les averses ainsi obtenues et qui comptabi-
lisent un total inférieur a4 10% de la pluie journaliére ont
été jugées non significatives et élimindes.

Il est a remarguer gque le nombre de jours de pluie ne
différe pas d'gne station a l'autre, vu la superficie du
bassin (18,8km"™ ).

III1.I.1.2. ETUDE DU PAS DE TEMPS JOURNALIER

A cause de la non disponibilité du lecteur de cassettes-
et de l'existance des lacunes dans les séries des pluies.
journalieres de 1l'annéde 1981-1982, qudtre stations pluviomé—
trigues -sur sept ont pl étre prises en compte, dont trois
n'ont fonctionné que pendant 1'année 1981-1982. Ces stations

pluviométriques sont I.N.A.T., BORJ TURKI, CITE EL MILAHA
et EL MANAR. '

1. Distance entre stations (en km)
/R iniol At et B b S 66 St
, STATION ;1 ; 2 ;3 ;4 '
=SS S-S S-S e SeS-E-SefeSmeT-SeSfS-S—S-=-—fem-ce=—=-]
! I.N.A.T. 1 I 0O ! ! ! !
Im = = = = = = « = = afe = o o b == o ale - oo
! BORJ TURKI 2! 3,750 ! o - ! !
e A T L
! CITE EL ! ! ! ! !
! MILAHA 3 ! 2,500 ! 1,250 ! o ! !
I = = = = = =4 = = o o3 o0 o el o a2l e a oo
! EL MANAR 4 ! 3,000 ! 3,900 ! 3,250 ! o' !
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
¢ ! ! ! ! !
e e I I ! !
e me Sl S me e oS meme e me s mame s S s oo

2. Choix de 1'échantillon

Les journées pendant les gquelles les plus fortes
, PSS . - )
intensites: -ont été observées seront retenues, Pour de tell
28
. la hauteur tombde n'est pas inférieure a 80% de 1a
pPluie totale journaliére,

le

journées,

de sorte que l'averse constitue
d j ] B
e la journée de pluie considérée.

Trois averses,

"Corps"

seulement,

’ ont été retenuye
' s su
echantillon de 13 journdes de plui o

€S supérieures i
{averses du 15 ay 16 Janvier 1982 o
r’

du 19 ; .
du 19 au 20 Avril 1982) au 20 janvier 19g> et



/Remargues :

1 - La pluie est uniforme sur tout le bassin (en premiére
approximatibn).
2 - Sur les 13 observations, c'est la station Cite
EL MILAHA qui re¢oit le plus souvent le maximum
journalier du réseau (7/13). '
3 - D'aprés les donnédes pluviométriques journaliéres
ilvapparait que la station BORJ TURKI est la station la plus
arrosée en volume (282 mm pour Janvier, Février, Mars, Avril},

suivie de prés par CITE EL MILAHA (278mm pour les mémes mois).

-Ces stations peuvent étre comparées a4 la station du

barrage (1) de RORICHE situde sur les hauteurs.

4, Le rapport P/P max peut donner une idée de la décrois-
sance de la précipitation a partir du makimum, mais le mangue
d'un échantillon de;taille importante nous a mis devant 1'impos-
sibilité de pouvoir établir le graphique P/ Pmax = f (distance).

et de faire un examen de corrélation entre les stations.

IIT.I.1.3. ETUDE DU PAS DE TEMPS EGAL A 15wm#.

Les trois averses choisiés pour 1'étude du pas de tenmps
journalier ont été retenues.
_ Le déﬁziilemeht s'est effectué a orggine fixe, on divise
la journée en intervalles de 15 minutes ei6 Partir de 8 heures.
Les pas de tehps de 15 minutes est choisi au lieu du pas de temps
horaire - pour ne pas sous estimer les maximums d'intensité. '
Cette méthode permet d'observer la répartition spatiale de la
pluie et de calculer des corrélations entre événements simultanés
sur une échelle de temps gqui est bien acceptable pour une région

urbaine.



Tableau : 1V-6.

efficient de
ISTATION ! MOYENNE !Ecart y Coetll !

' ! m ! type ! variation (CV) !
!:=—=—=—=—-7-- =—=-=—'=—=_7=—=—=-=—-_'-—=—=—=-=—=-=—..-:-=-= '
!lr.N.A.T. ! 4,83 ! 4,115 ! 0,852 !
! ! ! ! !
! ! 11 ! !
BORJ i
! ! !
TURKI 5,81 4,475 0,77
! ! ! ! !
, CITE ' ' ' ,
y EL , 4,85 , 5,77 , 1,189 ,
”ILAHA ! ! ! !

D'aprés le tableau, ci-dessus, on voit gue BORJ TURKI
est la station la plus pluvieuse en moyenne. Ceci est sans dante
4 relier & sa situation au Nord Est et sur les hauteurs. La
station I.NAT. est la moins arrosée.

Les répartitions ne sont pas assez réser¥dées autour

de la valeur moyenne.

Tableau : IV.7.

,Nombre . ! Total de ,

ATION .
STATI ,d'heures, Pluie

Ide pluie, en mm

! !
.’—=—=—=—=—=—’=—=—=—=—T—=—=-—=—=—=—=— P
! ! !
I.N.A.T. 25 120,6
! ! ! !
! \ ! !
CITE EL :
! ! {
MILAHA: © 23 115
! ! ! !
! ! !
BORJ
! ! !
TURKI 24 130,1



(Y

Les heures les plus pluvieuses se trouvent a BORJ .
TURKI. Les averses semblent étre les plus intenses i cette néme
station. Le nombre d'heures pluvieuses et la pluviométrie des
trois averses sont élgérement différentes d’une station i
l'autre, ce gqui montre 1'homogéneité spvatiale de l'averse sur
le bassin étudié. Cette homogéneit¢ doit étre confirmée en
augmenfant la taille de 1'échan£illqn des pluies et en intro-
duisant les séries des données plu&ieuses des autres stations
du bassin ; ainsi plusieurs critéres ae choix de 1l'échantillon

doivent étre essayés et comparés.

MATRICE DES CORRELATIONS

et mmtaz—-= Y Ty A  r T P PP
! T.N.A.T. ! CITE EL ! BORT . !
! 1 ! MILAHA 2 ! TURKI 3 !
] ex—muremefeme e e e se sl e te e s e e =]
, , 0,82 , 0,78 ,
1 0,87
! ! ! !
1

On voit gue les valeurs assez fortes de_corrélation
confirment 1'homogéneité du bassin. Eependant les deux stations
les plus proches CITE EL MILAHA et BORJ TURKI (1,250km) sont

les mieux: correlés (0,87).

Irr.r.1.4. CONCLUSION

Deux sortes de pluies ont pii étre observées lors de
ce travail :

- nluies de faibles quantités (<& 10mm par jour) qui
ont lieu sous forme de cellules distinctes.

~ pluies supérieures & 19mm qul peuvent avoir le
caractére d'orage isolé quand elles surviennent au début de
l'automne et qui sont plutdt synchronisées en Décembre.

Mais il faut noter & ce propos gque toutes les
données (fortes corrélations, légeres différences entre pluvio-
métrie et entre les nombres d'heures pluvieuses des trois
stations...) militent pour une homogéneité spatiale des averses

sur le bassin étudié.



Pour avancer des conclusions fiables, nou$:ponsons qu'il
faudrait choisir un échantillon d'averses plus varié et plus
long, recenser systématigquement et étudier toutes les journées

des pluies torrentielles.



IV DONNEES RECUEILLIES A L'OCCASION DES PRINCIPALES AVERSES.

CAMPAGNES 1980-1981 et 1981-1982

Le tableau lV.ffdonne quelques caractéristiques des 6
averses et des crues corresvnondantes donf trois ont eu lieu
en 13280-1981 et trnis en 1981-1982,

Le tableau contient trois catégories de données
concernant d'abord 1'averse clle-néme, ensuite 1'état de satura-
tion du sol, enfin la crue.

1- Les averses sontg décrites par 1'ensemble des

données suivantes :

P = hauteur moyenne de l'averse sur le bassin.

_P” = maximum observé dq'hauteur de pluie ponctuelle
sur le bassin
o Sl
Pm = maxitmum observé de hauteur de pluie ponctuelle
sur le bassin.
X = coefficient -Qabattement de la pluie maximale
P
( K =—— )
P Max
IS = intensité maximum de 5mm observée aux pluviométres
situéssur le bassin.
etI'='nnsié‘.’a.€,,:g Omm.
115 30 inte tées maxim e 15 et de 3 mm'

2- L'dtat de saturation du sol avant chague averse
est indiqué par : A

ta : le nombre de jours écoulés depuis 1'averse précédente

Pa : valeur de PM observé lors de l'averse précédente.

3- Les caractéristiques des crues fomrnies par le méme
tableau sont les suivantes (voir fig en annexe) '

tm temps de montge : temps gqui s’dcoule entre 1'arrivée
& 1l'erxutoire du ruissellement apparent et le maxinum de
1'hydrogramme de ruisséllement.

tr temps de réponse : intervalle de temps qui :8épare
le centre de gravité de la pluie nette de la pointe ou du:

centre de gravité de l'hydrogramme observé a l'ekutoire.

Tb : temps de base : durée de ruissellement direct,

c'est & dire longueur sur l'ahcisse des temps de la base de



1l'hydrogramme de ruissellement.

v, = volume de ruissellement
;e . L
'Kr = coefficient de ruissellement (Kr = —)
. p
L = lame d'eau égquivalente au volume v, répartic

sur la surface du bassin -(lame ruisselée)

Qmaxr = débvit maximal du ruissellement
K = rapport Q max r caractérisant la forme de
m
1'hydrogramme (m étant le dgbit moyen de
ruissellement soit m = —F )
T
B

Remarques

- Les hydrogrammes sont en général pointus avec
des temps de montée tm et des temns de réponse tr généralement
faibles pour un bassin versant de telle impprtance (voir .
tableau!Vi)l; cette forme des hydrogrammes est due aux effets
de 1l'urbanisme.

- L'évenement le plus signicatif a été celui du
18 et 19 Décembre 1980 avec une pointe maximale de-4,91m3/s

et un volume ruisselé de 183000m?



STATION BORGEL

T 2 T T T T T ="="F g T F T T T ]
Date . : i !Pma.x : K% Pn : I‘5 !I 15 130 ¢ a !P a !‘l: m l'b n !'I‘ B !V T : !Q max , Q_max .
"mm mm mm mm/h mm/h mm/h  jours mm heureshourcs H 3 : ‘ - '
1 ! ! 11 ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! !
- o R T 1 ! ! ! ! ! o
15-16-01-1882 41,5 46,8'88,6 36,5 60 43,2 22 24 4,8 4 8h 71450 3,6 1,20
! : ! s ! ' ' ! ! ! z ) ! v ! ! !
19-20~01-1982 ! 25,8' 29,6'87,2 ' 21 19,2 M12,8 6,4 ' 3 '7,8 ‘'snwo!on !oon !38000! 1,91%1,17 '4,73 ! 1,48 !
o ! ! 1 ! ! P ! ! ! ! ! 1 ! ! ! L !
3 : ~~~~~~~~~~~~~ - e e ws ad e e S e et e v e wm e e .-._-- — e e M me . M ms v e e LW e Ve e --_- e Wy e B W e e em S mw e v sw e = ee
T 19-20404-1982 ! 43,9'50,6 186,7 140,2 140,8 125,6 26,4 ' 4 ! 5 !4n30 ! 3n !8n30 !39000'1,97 11,27 14,07 ! 3,19 !
-3 RUSUUIUUUI RN NP RUUUI AU IVUPS RPN RURINY SN RPN RSO UV RPNPINS SN RPN NNDUDE SIS N !
’ 1819121980 ! = !l = ! = 1w ! =} = ! w1l =« '3 !2n 15045 !197821 10 19,55 14,91 ! 0,514 !
L e 1 A S N Ny PO NN NI R !
09-01-1931 T 1w ! = 1 =l = 1 = 15145 11h45 ! 12h 18600 10,43 10,2 11,367 ! 6,86 1
I e e I T T e e R il A i e S R e Bl R .
16=01-1981 = | =] = 1= | = | =1 ==1 = 11215 130mm y7h30 11100010,56 10,407 2,05 1 5,036 1
Q T TS S SN S SN DN SN SN SN SRR SN SRR SR ! ! !
S S L L D A e D O ! !
(839 .
- ! ! ! ] ! ! ! ! ! ! 1 1 ! ! ! ! t

- Valeurs non détermindes Por manque 4'informations sur la pluice

Tableav NoL. &
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_ CHAPITRE V. =  MODELES DE TRANSFORMATION PLUIE"DEB;I

'PRINCIPES DE BASE ET CRITIQUE DE QUELQUES MODELES UTILISABLES EN HYDROLOGIEURBAIME

Le développement de l'urbanisation entraine une croissance importante des investis-
sements consacrés a 1‘assainissement pluvial. Il semble donc nécessaire de rechercher
des techniques de qalcul de réseaux plus élaborées.et compatibles avec les problémes
souvent complexes rencontrés dans l'assainissement des centres urbains. '
La modélisation mathématique semble étre une voie de recherche hydrclogique trés
intéressante. En effet de nombreux modeles exprimant la relaticn entre la pluie
et le débit de crue du bassin versant ont été mis au point dans de nombreux pays et

L 4
principalement aux Etats-Unis au cours des dix Jerniéres années. Généralement on

classe les modéles en différentes catégories:

Les_mpdéles déterministes, basés sur des formulations mathématiques plus ou moins

sophistiquées et dans lesquels on s'efforce au mieux de représenter les processus

rhysiques de la transformation hystogramme -~ hydrogramme d'écoulement.

Les mndéles conceptuels, dans lesquels "les processus sont rassemblés en un seul

systéme, dennant une rénonse A une entrée observés analogiguement semblable & celle

que 1°'on observe rcéellement " (10).

Les modéles stochéstiques, dans lesguels les mesures statistiques des variables

hydrologiques sont utilisées pour générer des événements futurs auxquels on associe une

certaine probabilité. Cette technique est au point dans 1l'analyse dés pluies. Elle

nécessite cepéndant une information trés:importante cue 1'on posséde gue trés rarement
en hydiologie urbaine. ‘

Nous avons choisi parmi les modéles les plus utilisés actuellement et qui nous
raraissent les plus aptes A étre utilisés dans l'avenir:

Trois modéles 4 caractére rationnel qui vont étre briévement présentés et critiqués

1

© = Le mndéle de M. CAQUOT
- Le medéle conceptuel & un réservoir de Mr. DESBORDES
- Le moddle MUSKINGUM hudropluviométrique de la SOGREAH.

I.1.~ LE MODELE DE CAQUOT (10), (11)

Le principe de base du modéle repose sur la conservation des. volumes mis en jeu
dans le ruissellement,durant l'intervalle du temps séparant le début de 1'averse

et 1l'instant 4 oi 1l’cn observe le débit de pointe & 1l‘'excutoire du bassin. Ce bassin.

il

-sféerit

1 xHxCxAx® = 0, (5t + p€)
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= Hauteur de pluie en llimetres, tombée a 1'épicentre de l'orage

H

A = Surface du bassin en ha

c = Coefficient.volumétrique de ruissellement

2 = Coefficient d’abattement spatial de 1'averse

tc = Temps de concentration du bassin en minutes

pr s x Tc = Volume d’eau en m3 stockée sur le bassin et dans le réseau au cours
- duatemps de concentration.

Qp XJB x @ = volume en m3 écoulé & 1'excutoire au bout du temps: .,

D’aprés 1'expérience, on constate que © est légérement suprérieure & tc. on majore

donc le débit de pointe Qp en écrivant -

1
6 (B + 5)

XCx3AxX = 0 (2)

x H
-..t-:-—- - . p
c

H . . Y :
T représente 1'intensité moyenne Im sur la durée tc.
c

Om, pour une période de retour T, Im peut s’exprimer par unc relation de type

H/T = I =a@q Tb .(3)

L'équation (2) s’ecrit alors

1 O XAXxXCxax ti = Q

p (4)
6 (B+5)

4 partir d'une étude théorique des temps d'écoulement dans le réscau et sur le sol,

Mr. CAQUOT a établi une relation du type

t, = f-*xioxlldx_oﬁ (5)
avec .
i = pente moyenne du réseau d’écoulement
f& = coefficient mumérique fonction des caractéristiques hydrauliques
du réscau =t de la nature du bassin versant (Allongement E = L )

Va2
c, d et f sont des exposants numériques découlant des considérations.
théorique et dfajustement numérique.

Si on utilise une relation d’abattement spatial de la pluie du type

-£E
:0<=A
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La combinaison des équations 4, 5 et 6 conduit & la forme compléte du modéle

CAQUOT soit

1+bt (_ be } {___3*7\ [ba + 1« E) '
- x I \I-bf x C \1-bf x A kl - bf ;r é

Lorsque les 9 parametres a, b, ¢, d, £, I £ sont déterminéds, le modéle de

CAQUOT peut se mettre sous la forme monome

QD

1

- =R

N

~
[

»

a
<

-

<
E

La formule de QAGQUOT peut étre alors aisément mise sous forme dfabague d'un grand
intérét pour un technicien de 1’assainissement urbain s°il peut connaitre les

paramétres I, C et A des bassins en étude.

CRITIQUE DU MODELE CAQUOT

' Comme la formule de CAQUOT n'a pas été modifiée depuis 1949, cela a nécessité une
réactualisation en déterminant des données d'expérience récemment obtenues sur un
ensemble de bassins versants urbains. Une nouvelle formule de CAQUOT utilisable

que sur des bassins inférieurs & 200 ha, est d'orés et déja disponible pour lecs
utilisateurs. ' V

L'étude géndérale du modéle de CAQUOT (91 montre que cette formulation ne permet que

la connaissance d'un seul point de 1'hydrogramme de crue représenté par le.débit
maximal de fréquence donnéde & 1’'exutoire du bassin versant.

D'aprés la forme monome de CAQUOT, on admet arbitrairement que les trois parametres

C, I et A interviennent dans 1’écoulement d’unevfagdn indépendantenA Zlors que dans

la réalité, les influences des trois facteurs sont imbriquées les unes dans les

autres.

I1 faut signaler que dans le cas d'un bassin semi-urbain le coefficient de ruisscellemewbt
et la pente varieront d'une annde a une autre et au cours d'une méme annde.

Le schéma pluviométrique de CAQUOT repose sur les courbes intensité - durée - frégquencec
Or les poramétres a et b peuvent étre trés variables & l’échelle‘régionale, ce qui
nécessite d'cfféctuer pour chagus projet-important unce dtude de synthése de la pluvio-

métrie locale.

I.2. MODELE COBCEPTUEL DF M. DESBORDES (1!)

Le mndéle conceptuel mis au point par M. DESRORDES est 1id & 1'équation de-

stockage.



i
H

LS (t) =K (t) (1)
S (t) = volume stocké au temps t .
Q@ (t) = dJdebit instantané & 1l’exutoire
K = paramétre de stockage

Le paramétre de stockage K est homogéne & un temps t et représente théoriquement lz
ddécalage dans le temps entre le centre de gravité de la pluie nette constituant
l'entrée du modéle et celui de 1'hydrogramme de ruissellement a 1’exutoire Jdu bassin
versant.,
- Lféguation de stockage S (t) est associée & 1'équation de continuité

ds (t) = I (t) -0 (t)

dt

avec I (t) = intensité nette de la pluie au temps t.
Lidéquation (2) conduit a 1'équation différentielle du nrocessus de transformaticn de I

pluie nette en débit, scit

kdQ(t)+ &) -I(t) = 0
dat '
dont la solution générale est

[} . t

ot) =0 e (--F—,“—io—) +1 i(uw & (=W
o K — : K

K du
to

Pour un réseau séparatif, cn a :

rour t = to = 0 Qg = 0

La réponse impulsionnelle du systéme est donc :

ho(t) = 1 _-t/k
2 e

Pour une entrée de pluie discrétisée & un pas de temps ¢t, 1'intégration numérique

de 1l'dquation de convolution conduit & une simple relation récurrente

Co(nat) =e T . O'[(nr-l)dg+ &~e’1/k}. i (ndt)

— e e e e et S~ i e e 2y

Critique du modeéle_concentuel de M. DESBORDES

Le medéle conceptuel de Mr. DESBORDES est fondé sur 1’éguation de stockage (1)

la plus simple, facile a mettre en oeuvre et fournit un hydrogramme de ruissellement
comnlet. Mais ce mydéle ne prend:ras en compte'd’effet de translaticn” des hydragrammes
lors du processus d'écrulement, ce qui est admissible nour les petits bassins de plus

de 100 ha, mais ne @'est pas pour les grands.
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Au point de vue pluviométrique, le modéle de M. DEBORDES permet le calcul
de 1'hydrogramme de réponse du bassin a un"événement pluviométrigue critique"” ou
“pluie de projet”. Il permet aussi une comparaison des hydrogrammes obtenus en réponse
a'différentes pluies de nroget.
Ce modéle présente 1‘avantage de pouvoir étre utilisdé pour des bassins non jaugés,
c’est 4 dire pour la totalité des bassins gue l7on désire équiper d'un raiseau e
drainage. Il permet en outre de simuler les consdguences lides & diverses hgpofhéses_
d'urbanisation. Il peut étre aussi utilisé dans 1’aménagement et la gestion des grands

réseaux existants.

I.3. HMODELE MUSKINGUM HYDRO-PLUVIOMETRIQUE 19) et (10)

C'est un modéle séduisant puisqu’il ast utilis€ pour obtenir 1'hydrogramme de crue
complet d’un bassin versznt et tient comnte des effets de stcckage et de translation

intervenant dans le processus de ruissellement.

Base théorique du modéle

Le principe du modéle est 1ié a 1'équation :

+ K (1 - x)'st avec 0 X: 1

S =K. X OE
S = volume stockde dans un bicf ou un bassin
QE = Jdébit entrant
Qs = débit sortant

Cette équation est associde & 1'équation de continuité.

a =
a5 = (0, - 0g ). at

rermet d'exprimer le ddébit sortant par 1l'éauation différentielle :

D =0 - KX dor - K (1 -2X) “s
-S E ‘-—-“-C?Em“b ——
dt

K est un naramétre hormngéne d’un temps t est relid au temns de concentration nu du
réponse Ju bassin.
® est un paramétre sans dimension, considéré comme constant.

'

Critique du moddle MUSKING. UM Hydropluviométrique

L'avantage de ce modéle est de tenir compte des effets Ade translation ce qui en théorie
devrait permettre son utilisation sur des bassins versants de grande étendue. Mais cao
modéle est calé sur la formule de CiQUOT nour laquelle on Jonne une limite extréme Jo

200 ha ce gui empéche de considérer de sous bassins de plus de 200 ha.



- 58 -
Le modéle MUSKING .UM représente éqalement l'avantagé d'in;égrer le réseau
d'assainissement primaire dans le calcul de 1'hydrogramme de réponse. L'analyse
plus fine des processus du ruissellement et 1'¢valuation assez facile des effets &
.de l'urbanisation d'un ou plusieurs sous-bassins sur 1‘’hydrogramme de crue du

bassin sont dus a 1'introducticn des grandes lignes du réseau dans le calcul.

CONCLUSION

Compte tenu de tout ce qui précéde, il semble logique de s'orienter vers les mcdéles
déterministes cui traduisent les relations pluies-débit. Ces modéles complexes deivent
le moins possible avoir recours a l'empirisme et Jdoivent s'appuyer sur des considdéra~
ticns physiques et mathéﬁatigues_universéllement admises. Malgré leur complexité,

ces modéles renrésentent maintenant 1'avenir dans 1°étude des projets importants
d’assainissement urbain.

Le "STORM WATER MﬂNAGEMENT MODEL : SWMM" est 1'un des rdcents modéles de drainage
urbain assez complet capable de cerner J]e phénoméne de ruissellement urbain quanti-

tativement et quaiitativement.

II. FORMULATION NMATHEMATIQUE DE LA RELATION PLUIE - DEBIT

Ir.1. PpPosition du probléme

Considérons I (t,n) , 1°'intensité de la »luie au temps et au point x = (nl.....,”n)-

4 un dcomaine spatial3l, Qtt,n) le débit d4'écoulement consécutif, mesuré dans un
exutoire du bassin, convenablement choisial...... <dj les parametres qui caractérisent
les effets de 1’ﬁrbanisation, le relief, 1l'influence du milieu ambiant. Les parémétres
phyéiqueSzxj peuvent étre soit mesurds directement sur le milieu physique soit

estimés a partir de la connaissance de ce milieu.

Le comportement des bassins versants choisis peut étre décrit par un systeme de j
équation différenticlles d'ordre m & (n + 1) variables indépeddantes

(m et n sont des entiers nositifs)

G, (tw1,03, 21 - v0 , 245 D , ofo, fxj) = o
J S AY ¢t |
avec :
DF = ’%pl Feeeod Fn f = Un systéme de n entiers pnsitifs.

d xcz .. 9X Pn
n

Cette réronse du milieu met en jeu quatre grandeurs physigques qui sont
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~ une grandeur cinématique : la vitesse &1 = U(t, x)
— deux grandeurs dgnamiques :

. La pression¥2 = P (t, x)

. la densité massique 3 = '(’(t, x)

~ et une grandeur thermodunamique : la température ¢n = Tp (t, x).

Pour résoudre cette égquation & 4 inconnug) lles fonctions appropriées trouvées sont

les trois principes de concentration de la quantite du mouvement,de masse,|de

1'énergie et 1'équation caractéristique du fluide.

IT.2. Equations générales de 1'hydrodynamique

Considérons que le domaineR est occupé par le fluide, et que sa frontiére T doit
—)
constituer une surface fluide. On a U (M) le chamo des vitesses, V. (N, ¥ ) le chanp .
) —\
des contraintes en tout point NET - ( V étant la normale A T dirigée vers 1'intéricur)

oy
- ¥ (M) la densité volumique des efforts extérieurs.

Ir.2.1. Conservation de la quantité du mouvement (2 ¢icloi de NEWTON)

Le théoréme de la quantité du mouvemerit exprime que le torseur de la somme des forces
extérieures volumiques et de surface est égale & la dérivée particulaire du torscur

de la quantite du mouvement du systéme considéré : 8 .
[eF], + £ (7 Wr=- -—- ------ —le UJ 2

d'ol on peut en déduire 1'équation locale de la dynamigue :

(A0 e Tarmd T2 ¢ Fu gy aTs (e R R0 )
€5e 7\ | -

dans cette ralation

€F exprime les forces de gravité (forces volumiques.
g\réap les forces de pression (forces de surface)
TA&U les forces de viscofté de méme que (,u.-} M) grad @w— (\r‘)]

w@\‘\u sont des coefficients de viscositd, dépendent de la température.

IIT.2.2. Conservation de masse (Equation de continuité)

Le principe de conservation de masse conduit a 1°‘Equation

R4 deo fgV) = é € ¢
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q, ¢ le débit volumique fourni pendant un temps dt par une source quelconque

située & 1l'intérieur du volume de contrdle.

IIr.2.3. Conservation de 1'énergie

Le principe de conservation d'énergié est traduit par
A U Z Z’ )
¢ ali:e[ *Z- ‘J" ¢ U*’ X Lpws &) - é‘ﬁ‘(f“ 7+

dans cette relation

ij;fdésigné les composantes de densité de flyx de chaleur

E représente 1‘énergie interne du fluide par unité de masse

Zw-chrésente les composantes de tension visqueuse tangentielles et

§

24 ;££1eprésente 1'énergie cinétique d'un volume élémentaire du fluide
- JL

nermales.

P = pressinn du fluide.

IIT.2.4. Equation caractéristique du fluide (Equation d'Etat)

La relation qui décrit les propriétés fondamentsales du fluide considére permet de
relier & partir des actions a 1l'déchelle moléculaire, les caractéristiques du fluide

: P, Tp, on a alors

.,-.\Q,F_PP) = O]

III. LE MODELE S.W.M.M.

ITI.!. Structure du mndéle

Le modéle SWMM se décompose en quatre sous-modéles (fig. VIII.2 ). qui suivent

~ "RUNOFF"sous modéle pour la simulation du ruissellement de surface
— "TRANSPORT" sous modéle pour simuler le cheminement dans les collecteurs.

= "STORAGE/TREATMENT" sous modéle pour simuler le stockage et cu le traitement,

- "RECEIVING 'WATERS" sous mcdele pour simuler le comportement du milieu recepteur.

L’aspect qunntltatlf mul fPlt l'objet de notre dtude est tralte par chacun

de ces modeles décrits ci-dessous.
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vterv.rzr. s SCHEMA DU SYSTEME DE DRAINAGE LIRDAIN.

" ruissellement ‘

Systéme simulé ™

par RUNOFF

 systéme de ColieLi. .o
simule par. transpori.

usine _d'épur_‘dﬁm
ou Sstockage.



III.2. Sous modéle 'RUNOFF”

La pluie est répartie en trois fractions :

~— une partié est retenue par la végétation et peut étre éventuellement soumise

a 1'évaporation. Ce sont les pertes par interception.
—~ une partie s'infiltre
~ une partie est collectée dans des Jdépressions de la surface réceptrice.

-~ l'exédent c'est a dire la pluie diminuée des pertes; constitue la "pluie efficace"
qui sera transférée & 1°'exutoire., L'interception et 1'évapcration sont considdérées

négligeables en hydrclogie urbaine.

II1.2.1. Les concepts fondamentaux

s 2

Le bassin est divisé en rlusieurs sous-bassins dont la réponse peut étre considérée
équivalente & celle d'un bassin.rectangulezire de méme surface et d'une largeur moyenne
W' ou encore A celle de deux bassins rectanqulaires, un perméable (jardin, parcs....)

et 1l'autrc imperméable, de méme largeur W'.

IT1r.2.1. Le maillage

 Les scus-bassins sont dJdéterminée par  :

- la connaissance des réseaux de collecte des ecaux et du sens de 1'écoulement pour les

zdénes assainies,

- la torographie et la pente wvoire les ravins souvent crées par un ruissellement

vioclent, pour les surfaces non baties.

IT1I.2.1.2. Les caractéristiques d'un sous-bassin versant ['_12]

Chague sous~-bassin versant pris par ses caniveaux (fig. VIII.3) sera caractérisé par

les paramétres suivants :
1. La surface A : nbtenue par planimétrage

2. La largeur Zquivalente W est définie par W= A _

——— = L
. W' -
avec ' : largeur physique Jdu sous-bassin versant paralléle & 17écoulement superficiel

(fig, VIII.4).
Sa détermination n'est pas évidente car il n’v a aucune régle rigoureuse. Des approches
pour la déterminaticn de ¥ des surfaces perméables ot imperméables sont décrits en

,, par -
détail DEFLY :12;.
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formes réelles des sous-bassins. modeélisation des sous-bassins.

sous -bassin

E3

ru/issellement de surface —3

NOFE" t
RuNO [chemmemenf dans le caniveau I

. ébut du cheminement dans 3
TRANSFORF les collecteurs.

- FigNIl1# . Schéma du maillage.
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Le taux d‘imperméabilisation : c'est le rapport de la surface imperméable
& la surface tetale., Il souligne le réle de l'imperméabilisation des surfaces

dans 1'évolution de 1a rénonse du bassin : augmentation du débit de‘pointe,
diminution du temps de montée de 1'hydrogramme et Ju tembs de concentration,
diminution de la variabilité du coefficient du ruissellement etc... dciu 1’impor-
tance de distinguer les zones imperméables des villes des zones naturelles

perméables.

La_pente du terrain : est définie par le rapport dénivelée sur distance entre

deux points.

Notre outil du travail pour estimer ce paramdtre est une carte topographique

au 1/5 000.

Les coefficients de MANNING : ce sont des paramétres qui caractérisent la nature des

surfaces (perméabics ou imperméables), la nature des parois des canaux, des conduitc.
etc... 1Ils interviennent dans les formules dc perte de charge (résistance a

1‘écoulement) .

Le tableau ci-desscus donne quelques valeurs empiriques du coefficient de

MANNING 13 .

Couverture du sol Coefficient de ifanning : n

! !  (Ruissellement de surface) !
! ' - 2 —
! Asphalte ou ciment lissé ! 0,010 - opl12 !
! Surface asphaltée ou bétonnée ou en ! !
! hriques ! 0,014~- 0015 !
! Magonnerie ! 0,017 !
! Argile tassée ! - 0,03 !
! Gazon ou tourbe clair semd, ! !
| gravier fin | 0,20 '
, Gazon ou tcurbe dense , 0.35 ,
, Litieres de forét dense ; 0,40 ;
! ! !

Stockage dans les dépressions du sol = Dd

Au début de l'averse, 1'eau de ruissellement est pidgée dans les dépressions du sol
ce qui accentue la vitesse d'infiltration, il peut en résulter un retard dans la
partitipation des surfaces au ruissellement ; le volume et le “pic” de 1'hydrogramme
peuvent en Atre aussi affectés d'ou le réle non négligeable joué par le stockage
dans les dépressions surtout dans le cas des surfaces perméables ol la quantité

piégée est plus importante.
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Dans le cadre de 1'hydrologie urbaine, HICKS pour la ville de LOS ANGELES, THOLIN

et KEIFER pour la ville du CHICAGO se scnt livrés & des déterminations expérimentales

.ot statistiques des valeurs du phénoméne. D'autres recherches ont été menés dans ce

sens par divers érganismes chargés des problémes routiers{}{].
Soulignons que les valeurs suivantes sont utilisdes dans le mcdéle RUNOFF si aucune

valeur de stockage n'egt avancée.

Surfaces permdéables : pd = 4,5 mm
Surface imperméables x od = 1,5 mm
L'INFILTRATION : Equation de HORTON

L'infiltration est le terme appliqué pour désigner le processus de l'entrée libre
de 1l'cau dans le sol, généralement & travers la surface libre du sol et verticalement
vers le bas. ' ' _

Qe taux d'infiltration ost donnée par le volume d'eau qui s’infiltre par unité d@-

temps. .
La diminution de la vitesse d'infiltration est mise en évidence dans les modeles
classiques du processus d'infiltration d'une lame d'eau (GREEN et AMPT, PHILIP....).

Cette diminution peut cependant étre plus forte que prévue a la suite de modifications

- de la surface du sol pendant 1°averse.

1. Détérioration de la structure du profil du sol ocu formation d'une croite super-

ficielle qui bouche les pores & cause d'une pluie trés intense.

2. Détachement et immigration des particules gui bouchent les pores.
3. Gonflement de 1l'argile dans le cas d’un sol argileux.

4. Cenditions telgwqu'elles favorisent le piégeage des bulles d'air.

La formule de HORTON a 1’aéantage de traduire ces différents phénoménes, sous la forme

f=for (f,-Fo) e Kt

-¥' = taux d'infiltration auv temps t exprime scit en pouces/h ou en mm/h

{a9= taux ¢'infiltration du sol saturé (t-»s) en pouces/h ocu en rm/h

§o = taux d'infiltration dans les conditions initiales d'humidité du sol (t = o)
1

K (s )= est un paramétre de forme dérendant du scl et de sa couverture ayant
la dimension de 1%inverse du temps

t = temps A partir du début de 1l'averse en sec.
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La méthode de mesure de MUNTZ a été choisie ici de préférence a celle de PORCHET

car elle donne 1la perméabilité verticale, celle du sens de l'infiltration et non

la perméabilité horizontale comme la méthode de PORCHET [?51 On doit cependant noter
qu'elle ne traduit pas les phénoménes indiquées plus haut (1, 2, 3, 4), puisque 1’'énér-
-gie cinétique de la pluie ne se manifeste pas pendant l'infiltration.

En fait, 1l'alfustement des coefficients de la formule de HORTON peut entrainer des
choix de coefficients gqui peuvent étre largement différents de ceux gqui sont fournis

par la méthede de MUNTZ.

IIr.2.2. Les Equations fondamentales

Pour chaque sous-bassin, 1l'intensité de pluie est la principale donnée d‘entrée du sous
modele *RUNOFF" a chaque pas de tempsl&t'oﬁ en déduit 1'infiltration, le stock d'eau

dans les dépressicns. On calcule le débit, en utilisant la formule de MANNING et 1'dqud-
-tion de continuité. '

Toutes les étapes de calcul du sous modéle "RUNOFF" et les éguations utilisdes sont
condensdes dans un algorithme simple et facile & comprendre (fig.VIII-5).

Dans "RUNOFF" il est prévu un sous-programme pour simuler la neige qui fait changer

le mécanisme de ruissellement. Comme ce phénoméne est trés rare en Tunisie, il

est initile d'en faire cas (voir 12) .

III.3. Sous modeéle "TRANSPORT"

Les hydrogrammes obtenus & 1'exutoire (regard ou avaloir) de chague sous bassin par le
sous~moddle "RUNOFF" doivent &tre acheminds dans le réseau d'assainissement et dans
les unités de stockage avant d'atteindre le milieu récepteur. Le scus modéle
"TRNASPORT" a été Adéveloppé pour simuler les hydrogrammes & travers le réseau des
collecteurs.

Pour faciliter la représentaticn du prototype physigue compte tenu de nombreux ouvrages
intermédiaires (dévérsoirs, stockage etc...) la formule mathématigue gt le programme
de calcul par l'ordinateui; on iddalise le rdseau par le'systéme "tropgons-Noeuds "
(fig. VIII-6) et on identifie le noeud & un regard, a un ouvrage de contréle su encore
a2 une simple jonction.

Le noeud peut étre relié par un trongon comme par deux trois, quatre troncons.

Les variables aseocides & un noeud sont : le volume, la surface, la largeur du plan
d'eau et la profondeur.

La profondeur H est la variable la plus importante. EJle varie en fonction du temps

mais supposée constante pendant 1'intervalle considéré,
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| [“contribution de Ia pluie |
01 = D t* R fA ¢ M .
| T :

calcul de Finfiltration
It = Ig+(fo-fg)e «f

soustraction de l'infiltrotion de
lo lame d'eau de surfoce.
Da= "D4-It.0¢
p L _. ‘ .
‘N Y A-T-IL EXCES 7 U
Dy > Dg '

.calcul du ruissellement de surface. |
v-L,é_?. (D2-Dq) ¥y </
j

colcul de la lame dequ réSUIfante au
bout de At

DAt = Dz* QI_A'___QW‘ Af
& - L

. \\Oiv® ESTCE LE DERNIER SOUS-BASSIN | 0Uf
POUR_CE PAS_DE TEMPS]

| apport dons l=s canivegux /conduites.
7‘1 Qiy = =Quye = g
T _

. moadification de la profondeur d'egu des
- caniveaux/conduites due & l'cpport

/15 Yt :gﬂd{
L N

calcul de I‘écoulerment des caniveaux /conduites
v- LI9RY 52 Qg = VAc
\ s ;

“calcul dela profondeur reésuftante au bout de At
_ 7 e At
Yie at = Y (Qy E__QJE

9

NON EST-CE LE DCRNIER CAN.YEAU / CONDUITE
POUR CE PAS DE TEMFS ?

.

PAS DE TEMDS SUIVANT

oul

L 4

[

ALGORITHME DU SOUS MODELE RUNOFF:

b

CALCUL .DU RUISSELLEM.

FIG:V.III. 5

ENT-DE SURFACE .
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G, !
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circulaire cvoide Gz
| ‘ droit et arc de cercle.
- Gy .
I :
Gs G1|
o , o i rectangulaire.
demi circulaire. Gy
frapézoidal

G;,Gy.G3 sont les dimensions nécessaires pour décrire le profil.

FigNlIll 7 - Quelgues profils transversaux de collecteurs usuels.
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Le troncon s'identifie & une conduite ou & un canal.. Il véhicule le débit d'un

noeud & 1'autre et sera caractérisé par les paramétres suivantes : coefficient de
rugosité, longueur, surface mouillée et rayon hydraulique.

Four la construction du modéle, il faut ajouter comme données :

- les c8tes du radier et les noms des points amont et aval du troncon,

~ pour chaque point intermédiaire du trongon : sa distance au point amont du tronc¢on

et éventuellement son nom.

L'écoulement dans le tron¢on sera non uniforme et non permanent,

Les Equations de base

Le programme de calcul proprement dit qui utilise pour cffectuer le calcul de 1'écou-
lement AXXXXMAUX dans le réseau, les équations complétes de Barré de SAINT~VENANT
les équatinns dérivent respectivement des lois de conservations de masse et de la 2é

loi de NEWTON (voir chap V. II- 2)

AR YA \\\ax
/é

En tenant cémbféw&é;“ﬂofétidﬁékaﬁ shcéma, les dquations de Barré de SAINT-VENANT sont

a. -Equatioﬁ de_continuité
?Lg* + = 4
oy 9 O
b. Equation dynamigue
D & '3@ A(S..S U eorch 20

qui exprime la conservatlon de la quantité du mouvement avec

= section de surface perpvendiculaire & x

débit instentané

LSRN
w

= apport latéral (pluie, infiltration de la nappe etc...)

par unité de longueur

@ = angle formé par le direction de 1 écoulement latéral et celle de

1'écnulement prihcipal

g = accélération de la pesantocur .

U = vitesse de 1'écculement latéral

Y = profondeur de l'eau '
So = pente du cznal
sf

pente de la ligne de charge

™
]

abcisse longitudinale du candl

It

temps
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Les équations ci~dessus ne possédent pas de solution analytique et comme la
plupart des réseaux sont enterrés et 1l'infiltration de la nappe est considérée
insignifiante g est supposé alors néqgligeable et on obtient

O A + Y- 3

]
o]

ot D u
Owde d\luam\gue_ .
wd Jjﬂéthue qruasa- ber mduente
ogiiﬁw;h FF!;Q__FL
oude crhe wa Fiouve -

5T T ™ 7;—) + % A " 2} ( F)

Selon les termes de 1'équation du mouvement considérés (4), on distingue le modé;e
de crue dynamigque quasi permanente, le modéle d‘onde diffusante et le medéle de crue
cinématique. :
Malgrs les approximatiohs, ces égquaticns ne doivent étre résolues que par les
méthodes numériques (voir [1 7] et [12]).

Dans un reéseau maillé ou ramifié, il nous faut encore écriee gqu'en chaque noeud la
somme des ddéhits doit étre nulle (15_0 o).

Pour les ocuvrages de contréle qui sont des ouvrages spéciaux : deversoirs, orifices,
staticns de pompage etc... et permettent une régulation des débits et des chargeé
pelluantes. Le concept trongon-neeud permet de simuler les effets de ces ocuvrages :

la régulation.

I171.4. Sous modéle STOCKAGE/TRAITEMENT

Cette appellation “stockage/traitement® vient d& fait que les unités de traitement
sont les plus snuvent assnciés aux structures de stockage. .

Les bassins de stockage ont des grands effets sur les crues urbaines. 1Ils

conduisent principalement a une réduction notable des débits de pointe, mais aussi

a l'dtalement des crues dans lc temps. Autrement dit ils augmentent artificiellement
"

le "temps de ceoncentration tc

" (fig. VIII-8).

des bassins versants sur lesgquels ils sont implantés

On peut dire alors que les bassins de stockage soulagent le réseau par dimgnuticn
du pic de 1'hydrogramme et soulagent la station d'épuratinn aussi bien sur le plan
quantité (régqulation du deébit qué y transite) que sur le plan qualité (une partie
des eaux pluviales subit un traitement primaire par la sédimentation) ,

D’aprés DESBORDES deux grands systémes d’implantation de tels ouvrages peuvent étre

envisagés (fig.v.mng) ‘]él
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~. création de réservoirs tampons a 1'exutcire des sous-—bassin d'un bassin urbein
important, contribuant & diminuer les diamétres Jd'ou le prix des collecteurs princi-
naux Adu réseau rassemblant 1’eau des divers sous-bassins. Ce cas peut étre envisacé
lors de la création du réseau si l'on dispose d’une information suffisante concsrnant

l'urbanisation future.

«- créatinn d’'un réservoir tampon a l’exutoire J'un bassin versant pour éviter la misec
en naralléle d’un second collecteur, lorsque le collecteur général évacuant 1'eau vers
le réseau huydrograrhique nrésente une loncueur Imnortante et devient insuffisant par
suite d'un accroissement excessif du deqré d’urbanisaticn.

La sédimentation au niveau du "STOCKSGE/TRAITEMENT" est relize & 1°autocuraqe du

ré seau qui a été étudié dans le modéle par une approche simnle : pour une vitesse

dans un trongon on peut déterminer un diamétre critiqgue dc des rarticules tel que -

de = R S

K fs -1

rayon hydrauligue de la conduite

0 >
il it

Pente de la liane de charge
K et Ss = paramétres caractérisant la dimension et le peids des particules.
On admet qgue toute particule de diamétre d {dc seta transportée cn suspension et dans

le cas contraire d 3dc  elle se déncsera.

Modes. de stockage

Pour le stockage des ecaux pluviales, plusieurs types de bassins neuvent étre retenus.

'~ Stockage dans les réseaux en place : peut étre envisagé dans le cas de trés grands

bassins urbains rerement touchés en totalité par une scule averse. Ce type Ju stockage
nécessite un druinement assez complexe de vannes, de pompes de plusicurs postes de
commande oui dirigent les eaux vers les zones du bassin non atteintes par 1’averse.

— stockage seug~terrain : D’aprés 1’expérience faitedans la ville de CHICAGO [18}

le stockaae dans des tunnels, des puits de mines etc... peut étre d'un prix de revient.

intéressant.

— Stockage sur les toits : utilisation de diaphragmes limitant le débit des

' gouttiéres.

— Réservoirs & l’air libre : les plus couramment employés, parfolis ils nécessitent

des instellations de traitementgparticuliers.

~ Stockage dans les nlaines d'inondation naturelle, lorsgue celles-ci ne sont pas

aménagdes.
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Le stockage temporaire des eaux de ruissellement doit pouvoir étre avantageusement
utilisé d'un point de wue économigque. Dfaprés 1'étude d’un projet de stockage pour
la région de CHICAGO {?SJ, économiquement, la combinaison stockage air libre-canal

semblerait la plus avantageuse.

Irr.5. SOUS MODELE MILIEU RECEPTEUR

"RECEIVING WATER"

Le'miliéu récepteur est la derniére étape du processus de drainage. Il peut étre

un lac, un ccurs d'eau, un estvaire, une nappe d’eau. L'état du milieu récepteur
devient inquiétant A cause de la charge polluante charide par les eaux de. ruissellement
et prend mar conséquence'une importance particuliére dans les projets d’assa;nissement
cas du lac de Tunis. Le¢ sous-modéle "RECEIVING WATER" est congu pour prévoir le
comportement hydrodynamique du milieu recepteur, sa rdaction vis & vis du flux d'eau

‘et de la charge polluante.

Schémas de discrdétisation du milieu récepteur

Pour un milieu récepteur, on peut distinguer deux représentations :

-~ une pour caractdériser les ruisseaux. cueds ou fleuves
— et 1'autre pour caractériser un milieu récepteur d'une grande détendue : lacs,

mers, réservelirs...

Un ruisseau seia congu comme une série de canaux connectés é des noeuds. On admet
gqu'un apport amont du fluide acheminé par le truchement du trongon vers le noéuds

aval provogquera une élévatibn -du niveau d’eau8 H au nceud (f.ig. VIII~10).

Dans ce". cas, 1'écoulement est esséntiellement unidirectionnel.

Pour un lac, 1'idde fendamentale demeure, mais 17écoulement n'est plus unidirectionnel
car il est_difficile de déceler dans un lac une direction prévilégice dé 1*écoulement.
" On fera alors un maillage en dlements trianqgulaires oouvrant toute la surface du lac
(fiq. VIII-11) dont la surface du polygone est déterminée'par la méthode

de THIESSEHN.

Descrintion mathdématique

Les schémas numériques adaptds pour ce modéle nour 1’équation de continuité et

1'équation hydrodynamique sont respectivement :

AIH = At Eggﬁ

A
S

Av =AtE—vAv -KVvN-g bH' |}
—— . R

L L
o>

g N
2,21 R 4/3

avec : K




dH

AH'

As

Eom

U]

accélération de la pesanteur
coefficient de rugosité de Manning
rayon hydraulique associé& au trongon
variation du nivéau d'eau au noeud
denivelée du trongon

vitesse dans le trongon

longueur Jdu trengon

surface associde au noeud

anports totaux au noeud

temps.
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noeud - 2
canal

élévation du nivegu d’eau au neeud due & lapport amont
denivelée du canal

Fig\III10 - Schéma conceptuel dun ruisseau.
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IV PERFORMANCE ET REMARQUES GENERALES

© .Le modéle SWMM est un modéle ayaht la plupart des

possibilités de simulation nécessaires dans une étude
d'assainissement c0mp1exé.

Malgré la complexité de SWMM, il est possible d'utiliser
selon les besoins du projet seulement un ocu deux sous modéles.

SWMM utilise directement les paramétres qui sont des
caractéristiques physiques des systémes (surfage, pourcentage
imperméable, pente, rugosité; géométrie de{ia canalisation).
Le modéle utilise des concepts hydrauliques qui sont faciles
a compréndre pour ceux qui ne sont pas des hydrologues.

SWMH pourrait éfre amélioré continuellement et vérifide
. fréguemment. Ces vérifications sont trés limitées pour les
bassins ruraux,.

Beaucoup de chercheurs ont confi;mé que le modéle SWMM
a des bonnes prestations dans 1'étude du ruissellement urbain.
Mais ¢a n'empéche que certainsA spécialistes tels que
BRANDSTETTER, HEEPS et MEIN, PAPADAKIS et PREUL (12) pensent
que SWMM sous-estime le ruissellement de surface, soit en
permettant une infiltration excessive dans les conditions de
saturation, soit en surestimant dans le programme le stockage
de surface.

Le modéle SWMM a été compafé a d'autres modéles
tels que le modéle ILLUDAS (12) (ILLUNOIS URBAIN DRAINAGE AREA
SIMULATOR) dont l'utilisation est bien répandue aux U.S.A., au
CANADA, en ANGLETERRE, et dans les pays Scandinaves. Le modéle
ILLUDAS est beaucoup moins complexe que SWMM dans ses formula-

tions, mais dont la prestation =2st moins bonne.
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CHAPITRE.VI.

SINULATION

I - LBES DONNEBS

I.1. AVERSES ET CRUES OBSERVEEBS

Le dépauillement etl'étude des averses et des crues des années
1980/1981 at 1981/1982 ont fait 1l'objet du Chapitre IV.

I.2. LES SOUS~BASSINS

Il s'agzt ici de déterminer pour chaque sous- -hassin les
paramétres suivants :

1. Largeur : W'

2. Surface : A '

3. Poutcentage de surface imperméable : I

4. Pente du terrain : S

5. Coefficients de Manning (surfaces perméables et impermé-

ables) n ' . _

6. Lame d'eau stockée dans les dépressions superficielles
‘(surfaces perméables et imperméables- ) : D
7. Infiltration ( f,.,, fo , K).

d

Les valeurs des paramétres 1,2,3,4 sont détermindes 4 partir
des travaux mends & la fois sur tertain et sur un plan au ~
1/5. oooé du bassin versant.

On peut les considérer fixes au gours du calage du modéle
SWMM.,

Les paramétres 5 et 6 sont les résultats des travaux
antérieurs largement rapportés par la littérature (Chapitre V,
IZr.2.1. 2.). Ces paramétres doivent 8tre adaptés aux situations
particuliéres, ils varieront alors au cours des essais de
calage. '

Les facteurs f.,, fo, K sont déterminés d'aprés les essails
au perméamétre de MUNTZ. LeS~résuitats de ces mesuré:s sont
représentés par les graphes qui donnénﬁ une idée de l1'évolu~-
tion de l'infiltration en fonction du temps (fig VI.2.):

Ces facteurs seront considérés variables dans un premier temps.



I.3."LE RESEBAU

Le Schéma du réseau est onstitué d'aprés les plans
eristants (fig VI.3 et fig vI.4). B

Le talleau VvI.2 résume les raractéristiques des dif-
fifénts trongons du réseau; seul le coefficient de rugosité
des principaux émissaires (les oueds) variera dans les

opérations du calage.

ITI. CONTRAINTES DU PROGRAM&E.

Le modéle SWMM a des limites d'applicatian. Il est
nécessaire alors de mettre ici en relief certaines contraintes
in;hérentes au programme :

1. Le bassin versant ne peut étre morcelé & plus de 200
sous-bassins et méme 160 dans certains.

2. Chagque sous-bassin ne peut étre drainé par plus de
200 carniveaux ou : conduites.

_ 3. Les éléments du réseau (trongons + regards + bassins
de stockage)'sont limmitégad 160.
4. Le nombre de regards ou exfutoires ne peut excéder
a 7o. '

5. Enfin le maximum de pas de temps de simulation aussi
bien dans "RUNOFF" que dans le "TRANSPORT" est fixé A 150.

Dans cette étude, on a pu morceler notré'bassin en 46
sous~-bassins. Chacun est drainé dans la majorité des cas par
un gg&ﬁégeau. Le nombre d'hydrogrammes des bassins élémentaires
/pag 46 et les éléments du réseaux sont chiffrés 4 128. On
est donc dans lés conditions d'applicatioh dé ce modéle en

respectant le nombre de pas de simulation.
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: CONCLUSION GENERALE

‘Ce projet nous a permis, entq;éutre, de prendre connais-
sance des problémes complexes posés par-l'assainissement
pluvidl, Il a constitué en outre, une grande initiation au
travall de terrain, en l'occurence.

~ la recherche des différents paramétres phygiques d'un
bassin veréant, avec toutes les complexités que cela comporte,

-~ l’équipement partiel du bassin versant

- l'entretien et la verification des appareils de mesure

(limnigraphes, pluviographes et pluviométres).

les relevés pluviométriques et limnigraphiques .

les dépouillement des limnigraphes et pluviographes

- les jaugeages au micro-~moulinet

l’établissement des courbes d’étalonnage.

C'était également pour nous l'océasion d'étudier et
critiquer certainsvmodéles mathématiques appligqués en hydrolo-
gie urbaine. L'étude des modéles beaucoup plus élaborés donnant
un hydrogramme de crue complet et méme un pollutogramme & l'exu.

-toire du bassin est en vogue. Dans cet hydrogramme complet doi-~
" vent étre connus avec une bonne précision le débit de pointe
fpour le dimensionnement des collecteurs), le temps de pointe (
pour étudier éventuellement la combinaison des deux hydrogrammes)
et le volume écoulé (pour le dimensionneément des bassins

Le Nodele SW.m.t1
d'orage) .Vest parmi ces modéles. Il est de plus en plus utilisé
malgré sa complexité.

SWMM utilise lps concépts hydrauliques qui sont facilqs .
4 comprendre pour céﬁxn qui ne sont pas des hydrologues. Mafsfow-
la mise au point définitive de ce modéle, on s'est trouvé
confronté & un certain nombre de difficultés dans la recherche
des paramétres physiques des différents sous bassins.

-~ Une des principeles difficultés réside dans la connais-
sance précise des réseaux et dés surfaces qu'ils drainent. Nous
avons constaté que des plans des réseaux pour les zdénes
anciennement construites (Mutuelle-ville, Notre Dame...) sont
introuv;ﬁes!

- Une. autre difficulté de taille est la connaissance des
surfaces imperméables raccordées aux réseaux, ou du coefficient

d’imperméabilisation.
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On utilise actuellement dans les pays avancés en
hydrologie urbaine des techniques fondés sur la digitalisa-
tion des phtographes éériennes, cela permet de réduire 1'aspect -
subjectif de la détermination de ce coefficient. On s'est
apercu en effet que les projeteurs avaient souvent tendance
& surestimer ce coefficient. _

La principale difficulté réside dans les pertes
d'informations pluviométriques, dues & un matériel électro-
nique délicat et trop'sophéstiqué, ainsi gu'au§ coupures du
courent en particulier en période d'orage; d'ou l'idée d'une
source d'alimentation autonome (accumulateurs) suplémentaire.

Un complément d'dquipement limnimétrigue dans les
zbnes amont du bassin permettrait de juger 1'importance de la
contribution des surfaces perméables au ruissellement.

On doit rappeler que la fonction de transfert obtenue
n'est qu'une forme moyenne, car il faudrait découper le
bassin versant en une mosaique de parcelles élémentaires,
chacune ayant sa fonction de transfert propre et dont la
composition{?ermettraitsles crues correspondant a toutes les
configurations spatiales d'averes. Ce travail considérable
est impossible & réaliser avec les donnédes de débit et surtout
des précipitatiqns‘rééllement disponibles in situ¢. D'ol la
nécessité de poursuivre les observations en vue d'obtenir
des données nécessaires et suffisantes pour surmonter cette
difficulté. ‘

Déns ce mémoire, au chépitre quatre, nous avons féit
un essai d'étude, avec les trois événements les plus importants
de 1'année 1981-1982, de 1'homogdneité spatiale de la pluie
sur le bassin. Nous pouvons avec ces données affirmer qu'il y a
une homogéneité spatiale des averses sur le bassin. Mais
qu'il reste sans doidte un travail important & fournir dans ce
domaine, afin d'améliorer le schéma pluviométrique qui constitue
l'entrée du modéie SNMM.,

Il eét 4 noter que les simulations par le modéle SWMM
daes donndes de la premiére campagne 1980-1981 ont été globale-
ment satisfaisantes, les volumes écoulés sont estimés avec '
une précision moyenne absolue de 1l'ordre de 5% alors que

celle~ci est de 8% Pour les débits de pointe.



L'utilisation des données des deux années de
campagne (1980-1981 et 1981-1982) pour le calage du modéle
SWMM sera un complément de cette étude et fera 1'objet d'un
document a part (annexe). ,

Enfin les perspectives sur lesquaelles peut débron-
chaer cette étude sont nombreuses;'a'savoir 2

- le dimensionnement, 1'analyse du comportement
ou l'’extenstion des raiseaux d'assainissement

- le dimensionnement (ou 1'analyse) des ;éservoiré
de stockége et tous les autres ouvrages de contrdle |

- la détermination des zénes inondables

- le calcul des pdllutogrammes : celui-ci peut
débroncher sur une stéatégie dg luite contre la pollution

des eaux pluviales ete...
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“Fig: V1.6, événeraont das 18 .B/42/€.
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rig.vi.2.1. COURBES DES ESSAIS AU MUNTZ
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TABLEAU VIe1. Valeurs initiales des pargmtires caractéri stic,_ﬂles'dcgsa' sous—~bassinse
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3 '644°'52 0 ‘0,08 " Com nooln 16648 1,782 < 29 -
4 Y1575 1119t o toy2t o b bt e g 'og } 50 8
5. 12050 1185 1 3 lo,o7! & I nm Im I o 1 10 ! 08 T !
6 1874 114315 loq2t n 1w 1w 1w 14 tog ! 50 !

7 787 '269 !'15 lo,08! w 'm twm w1y log ! 5 !
8 Y087 152115 lojogt » ' lw D 1o ! 08 ! 50 1
9 400 !136 '0 lto,q0t m bw L 1w 14 Vaor Vogr )
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Tableau vri.2. LE RESEAU : VALEURS INITIALES DES PARAMETRES CARACTFRISTIOUES

T

T e —

e e smen

_TROI\CON;.\« TYPE - LONGUEUR , PENTE COEF.MANNING | G, . 0,
‘ - FT PR ¥T P
B T - -
101 I 13 1155 ;4,5 0.250 , 10.0 N l
102 | 13 410 3.6 . 0.250 : 10.0 © 6.0
103 4 13 2788 I 36 + 0250 ! 10,0 ! 6.0 ¢
w0h | 13 1250 18 | 0.2 |, 150 6.0 ]
105 1 13 492 - T.4 0,250 | 15,0 . 3,0 |
104 13 820 ¢ 42 7 0250 1 15.0 . 3.0 |
107 13 1970 i 11 | 0250 ! 150 i 6.0 !
108 1 500 ;2.7 - 0.013 4.1 - ’
109 1 15 27, o032 1 -
110 13 15 I 2.7 | o250 | 10.0 . 3.0 |
111 13 1510 1.2 0.2%0 1.0 ' 6.0 °
112 1 200 . 3.0 0.013 h.1 I - :
113 1 590 I 0.013 2.6 L -
114 1 820 3.7 0.013 2.6 Po-
115 1 200 4.0 0.013 2.6 | -
116 13 656 3.7 0.250 10.0 3.0
117 13 820 . 1.0 0.250 13.0 ‘ 6.0
118 1 738 3.8 0.013 2.6 P
119 13 656 ¢ 1.0 ! 0.2% 13.0 ' 6.0
120 1 984 | 3.0 i 0.013 2.6 'o-
121 13 e 738 ' 1.0 ° 0.25 13.0 | 3.3
122 13 : 984 I 1.0 0.250 13.0 t3.3
23 13 ; 984 ' 3.0 0.250 10.0 3.0 |
124 i ;2378 ¢ 3.0 . 0013 2.6 b= :
125 13 ; 110 . 30 ! 0.250 10.0 3.0
126 1 ; 902 :o42 o+ 0.013 ! 3.3 - !
127 1 1 759t 0.013 |  2.f -
128 1 i 1080 P1.5 0.013 3.9 [ - i
' 129 2 1148 | 1.4 0.013 2.6 P52 !
130 1 50 1 2.5 0.013 2.6 -
131 1 1312 : 1.0 0.013 2.6 v -
132 1 820 i 1.0 0.013 2.6 -
133 1 197 i 1.5 0.013 . 22.6 -
13 1 525 i 15 ' 0.013 3.3 -
81 110 L 2.3 0.013 3.3 -
136 13 2460 i 0.9 0.250 13.0 5.0
137 13 350 i 1.0 0.250 13.0 6.0
138 1 300 i 2.0 | o013 2.6 -
139 ] 13 740 i 0.6 ;. 0.250 13.0 6.0
140 13 1650 P45 | 0.250 10.0 9.0
141 13 1056 © 3,2 , 0.250 15.0 3.0
142 13 1080 3.2 . 0,250 - 15.0 3.0
143 13, 1722 1.4 ¢ 0.250 45.0 3.0
144 3 990 L 1.4 F 0250 12.0 3.0
145 13 . 1749 i 1% ;. 0.25 12,0 3.0
146 13 ;2000 1.3 ' 0.2%0 10.0 ¢ 3.0
147 13 , 656 P13 0.250 10.0 3.0
g 13 ' 740 5.8 0.250 12.0 ' 3.0
e 13 581 t 0.8 0.250 13.0 . 6.0
1m0 1 984 2.7 0.013 2.6 - i
151 ¢ 13 P 1312 0.8 0.250 13.0 © 6.0
152 1 656 45 0.013 b1 S :
153 13 1. 1ubo . 0.8 ' 0.250 ., 13.0 | 6.0 |
154 1 492 C2.5 0.013 ! 1.9 P ;
155 13 1310 0.5 0.250 9.0 6.0 |
156 1 758 I 1.0 ! o013 2.0 l -
157 13 1640 0.7 0.250 - 9.0 { 3.0 !
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'P'*bleau VI.2Suite : LE RESEAU : VALEURS INITTALES DES PARAMETFES CARACTERISTIC

.

ACNNNTOTYEE  LONGUUR  |PEMGE | CORP.MANNIDNO 6, | o, i G,
t ] ™" 1
N ..{.;- ..._.,..._i_....-‘.:__ — ___JT % S S T T i
1

st b oan 5.0 0.013 2.6 - i -
19§ 13 - | 180k 0.3 0.250 9.0 6.0 : 0.6
wo |1 F5a0 1.0 0.013 2.0 R
(E TR . S 173 0.2 | 0.25 13.0 6.0 0.6
w6 o1 LA 1.0 §; 0.013" 1.3 - ~
165 ¢ 13 1160 -y o.1 0.250 13.0 6.6 C.6
168 |1 v 820 0.1 0.013 2.6 - -
165113 . 1kno 0.3 0.250 10.0 12.0 0.¢
160 i3 1400 0.2 | 0.250 9.0 12.0 0.5
167 1 ] 38 C.1 §  0.013 2.6 - -
18 13 | o 0.3 | 0.250 9.0 12.0 C.5
169 13 : i 0.5 |  0.250 9.0 12.0 0.5
170 1 Lo ol 3.0, 1 0,013 3.3 - -
471 13 L 133 0.6 | 0.250 12.0 6.0 1.0
172 2 b 1800 N 0.013 2.6 5.2 -
372 2 I 620 1.4 0.013 2.6 3.9 -

i7h 1 bo1148 0.1 0.013 4.6 - -
175 1 1 | 500 0.1 0.013 2.6 - -
176 113 1 1090 0.6 L 0.25% 13.0 6.0 0.0
177 ¢+ 13 ! 400 , 1.0 : 0.250 13.0 6.0 0.5

| = ' ‘

: 11 s'arit du type de profil transversal ; c'eést ainsi que
1 correspond 3 une conduite circulaire

2 i un canal rectangulaire ( Dalot )

i |

Py

13 Z ua cannl trapizidnl,

wiaue (canal) ou diwretre (econdudte circulairé)

.(
Ilomzeur du fond du ecwl i

]
rinze dn talus = tpoe ! 4
2 vrontans de réme dimercion en aralléle.

't

. e A PR WD edmras e

e mm e e e =

H0HS ¢ CF.Fiz.IV.3 et Fie IV.H pour la correspondance avec la numirotation de o



ANNEXES

- Averses et crues observées

- Photo des apnareils de Mesure.
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Bassin veysant de RORICHE et GUEREBR

BARRAGES

®

v

EL MANAR
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TABLEAU I.1,

B.V. RORICHE

DISTRIBUTION DES SUPERFICIES SUIVANT LES ALTITUDES

Altitude Superficies supéricures % de superficie l % d'altitude.
(m). cumulées (km2) 5/S total i #=Z-Zmin.
| Zmax ~ Zmin
.
k4 10, 30 100 0,00
10,03 97,38 0,86
10 9,68 93,98 3,00
20 9,09 88,25 7,32
30 7,975 77,43 11,64
40 6,875 66, 75 15,95
50 6,096 59,18 20,26
60 5,00 48,54 24,57
70 4,16 80, 39 - 28,88
80 3,21 31,17 33,19
90 2,855 27,72 37,50
100 2,275 22,08 41,80
110 1,90 18,44 46,0
120 1,632 15,85 50,43
130 1,349 13,097 54,74
140. 1,076 10, 45 59,0
150 0,726 7,05 63,36
160 0,524 5,09 67,67
170 0,360 3,495 71,98
180 0,224 2,175 76,30
190 0,120 1,165 80,60
200 ‘0,069 0,67 84,90
220 0,037 0,36 89, 20
220 0,020 0,194 93, 50
230 0,009 0,087 97,80
235 0,00 0,00 100




DISTRIBUTION DES SUPERFICIES SUIVANT

TABLEAUT 2.

LES ALTITUDES

B.V. GUEREB

Altitude . Sﬁperficie cumulée sup. % de superficie % Alti‘tude
tm) {en km2) o AS/S- total Z = 2 -~ Z min.
\ 2 max. - Z min.
3 8,60 100 0,0
5 8,15 94, 76 0,86
10 : 6,915 " 80, 40 3,0
20 ! 5,80 67,40 7,32
30 ! 5,05 58,70 11,64
40 E 4,26 49,50 15,95
50 | 3,487 40, 50 20,26
60 2,834 33,0 24,57
70 2,212 25,70 . 28,88
80 1,87 21,74 33,19
90 1,55 18,02 37,50
100 1,20 13,95 41,80 -
110 0,96 11,16 46,00
120 0,84 9,76 50,43
130 0,658 7,65 54,74
140 0,555 6,45 59,00
150 0,39 4,53 63,36
160 0,281 3,267 67,67
170 0,245 2,848 71,98
180 0,15 . 1,744 76,30
190 0,093 1,080 80,60
200 0,054 0,627 84,90
240 0,04 - 0,465 89,20
220 0,028 0.326 93,56
230 0,009 0,104 97,80
235 0,00 0,00 100
- H
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Photo n°4
L'enregistreur
"Minilogger
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Photo n°5
La sonde ultra-

sontque "DU 210"

Photo n®°3
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Photo n°7
L'enregistreur
et les différents

convertisseurs

Photo n°8
Statton INAT :

pluviographes "RIMCO"!

et "Précis mécanique”

Photo n°9
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photo n 10

pluviographe RIMCO

PHOTO N 11

pluviographe PRECIS_

MECANIQUE

PHOTO N 12

LIMNIGRAPHE ET SONDE ULTRA-

SONIQUE DU 210
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I -~ LES DONNEES

I.1. AVERSES ET CRUES5 OBSERVEES

Le dépauillement etl 'étude des averses et des crues des annies

1980/1981 et 1981/1982 ont fait l1'ohjet du Chanitre IV.

r

I.2. LES S50US-BASSINS

Il s'agit ici de déterminer pour chague sous--hassin les
paranétres sulivants :

1. Largeur : W'

2. Surface : A

3. Pourcentage de surface impermdable : I

Z. Pente du terrain : S

5. Coefficients de Manning (surfaces perméables et impermé-
ables) n

6. Lame d'eau stockée dans les depressions superficielles
(sﬁrfaces perméables et imperméables~ ) : D

d
7. Infiltration ( £ , fo , KJ).

Les valeurs des paramétres 1,2,3,4 sont détermindes a partir
des travaux menés a la fois sur terrain et sur un plan au ..
1/5.000¢é du bassin versant.

‘ On peut les considérer fixes au gours du calage du modéle
SHMM. _

Les paramétres 5 et 6 sont les résultats des travaux
antérieurs largement rapportés par la littérature (Chapitre V,
I1r.2.1. 2.). Ces parameétres doivent &étre adaptés aux situations
particuiiéres, ils varieront alors au cours des essais de
calage.

Les facteurs f,,, fo, K sont ddéterminés d'aprés les essaié
au perméamétre de MUNTZ. Les résultats de ces mesurérs sont
représentés par les graphes qui donnent une idde de 1'évolu-
tion de I'’infiltration en fonction du temps (fig VI.2.):

Cos facteurs seront considerdés variables dans un premier temps.
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I.3. LE RESEAU

Les schémas du réseau est constitué d'apreés les plans existants (fig. VI.3

et fig. VI.4).

Le tableau VI.2. résume les caractéristiques des différents trongons du réseau ;
seul le coefficient de rugosité des principaux émissaires (les Oueds) variera

dans les opérations du calage.

IX. DOMAINE D'APPLICATION DU PROGRAMIE

Le modele SWMM a des limites d'application. Il est nécessaire alors de mettre ici

en relief certaines contraintes inhérentes au programme.

o~
(1,
~

!
Contraintes du Données de

Elément
! ements ! programme ! 1981 - 1982 !
{ ! 4 1
! ! ! !
Nombre de sous-bassins 200 51
! ! ! !
! , . ! ! !
Canivaux ou condultes _
! dans un sous~bassin ! 200 ! 4‘2 !
4 ! ! !
! ! ! !
Eléments du reéseau 160 88
! ! ] !
! ! ! !
, Points de formation des , ,
*  hydrogrammes ) 70 ) 51 :
! ! ! !
! ! ! H
, Pas de temps , 150 , 100 '
! ! ! !

Le tableau ci-dessus montre qu'on est dans les conditions d'application

de ce modéle.
(voir figures et tableaux en annexe 1.)



IT. CALAGE nhU MODELE SWMM

Le calagqe 2u modéle S'™M constitue la nlus longue oné-~
ration au cours de laquelle les naramétres influengget peu in-
fluents dnivent étrec essaués.

Ir.1. Principe du calage.

Une sélection des éveénements pluie~débit observds en
1980~1981 et 1981—1982.a'tout dfabord été faite: les critéres
de cette sélection sont :

~ la durée de la pluie

- la quantité d'eau tombée (> 10mn) _

Les événements sélectionnés sont donnés dans le tableau
VI.II.1. ci-dessous :

Tableau : VI.II.I.

!—Date de ! Duréde de ! Période préi Nuantité d’eau!
, 1'dveénerent ! la pluic !cédant de ! tomhée en nn :
! ! ! l'évenement! !
! ! ! i —L
' 9 Janv.1981 ! 6430’ ! Sache ’ !
r!16 Janv.1981 ; 35minutes ; Humide ’ !
!15—16Janv.1982 ' 9heures ' Séche ’ 46, 8mn |
!19 Janv.1982 !13heures , Humide , 29 ,6mm !
!19—20 Avril.1982 15 heures , Seche , 50, 6mm |

!

S~
-~
—

Ll

! ! .. ! !

Pour chacune Aes dvenements ci-dessous, on a ensuite

tracé

- les huétogrammes de pluie corraesnondant aux pluviogranm-
mes observés.
-~ les limnigrammes observés.
2 partir de ces linmnigrarmes, on a tracé les hydrocramrmes
gui en d2coulent aprés tarace des stations au mouliﬁet(voir
chapitre III). }

TI.2. Ajustement deos parametres.

ILe rmodéle comporte un certain nombre de pararsatres que l’on
peut soit prédéterminer, soit optimiser 1u micux de naniére a
avoir un bon ajustement sur chacue crue, c'est 2 dire un
hgdrodramme calculé aussi voisin gue possible de 1'hydrocranme

observé.

'.":l"i’-..' .
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Dans 1l'éguation d'HOPTON : £ = fo +(foa . F0) n—kt, nous

avons vu que le parametre X dépend théoriamuement de la nature

du sol.

[N

La valesur initialle fﬂ guli caractdrise l'état d'humidit
du éol avant la crue, varie donc d'une crue a 1'autre.

fw, est une caractéristique du bassin - constants pour
1’ensemble des crues. FElle peut étre déterminde a priori en
Ffonction des connaissanbes géoloaiquaes et litholaaiques du
bassin, puis optimisde en fonction des rédsultats ohtenus.

L=

Les valeurs Initiales des parametres f9 f.-et k détermi-

nées par la méthode de YUNTZ sont judicieusement calculées et

par conséguent considérées comme des constantes au cours du
calage du modéle SWHMM,

Les coefficients de rugonsitd, les lames d'eau stockse dains
les dépressions et dans une moindre mesure le pourcentace
Ad'imperméabilité ont constitué les principaux naramétres ajustés
au cours du calage.

Les différents essais ont couvert des domaines de varia-

1

tion importants de ces parameétres : on peut les résumer dans lo

tabhleau suivant :

Tableau VII.II.2. Variation des paramétres dans les

approches successives du calage.

) ) E Y I § s A I R F & !

! !
! Coefficients d Surface perméable 0,25 } 0,35 et n,50 !
! de ! !
! Manning . ! Surface imperméable 0,713 a n,025 '
! ! !

Lames d'eau ! Surface perméable 0,184 a2 0,20

(2

stockée dans

! . ! Surface impermzable 1,062 A 0,080 !
les dénres-

(2N

!
sions (inches)
! ! !

, , A
 Pas de temps 5wt Jomn.
! h !

— -

Ir.3. Bésultats du calage.

On a axé le calage du Yodéle sur le station BORGEL qui
consitue 1'escutoire du hassin. L'¢vénement choisi pour le
calage est celui du 19-20 Avril 1982, au vu de sa durée de son
intensitd maximale de la quantiteé d'eau recueillie et surtout

"e son débit.
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Le calaage de la statinn 31IRGEL a un effat direact sur
le calage des autres stations qui se trouvent 4 1'amont.

Cenendant le riglage du modéle implirue 1'utilisition
d'une méthode d'ontimisation, ou fénction critére qgui permet
d'estimer qlobalement, 1'écart 2ntre les sorties calculées

(débits calculéds Qca7) et les résultats de référence (ddébhits

observés nobs)' nt ceci pour toute la période de calage,
Par mi les diffdrentes fonctions criteres, on a appliqué
l'écart relatif (( Qcal " Omax )

- .

max

Les courbes de figures VI.IT.1.2.3. conwvernant 1'dvéne-
ment du 19-20 Avril 1932 representent les avproches succoessi-
ves : les hpdrogramnmnes 1 et 2 donnent les meilleur2s approxi-
matives de la cruc obsarvée a4 la station BORGEL et peuveng
étre retenues & pnriori. ais le calcul des erreurs relatives
A la fois sur les débits de pointe,les volumes et la somme
drns écarts relatifs das débits conduit & pnrter le choix sur
I'hydrogramme sinulé 2, malgré une légere meilleure aprroxi-
mation donnée par 1 paur la station RORGEL (veir fig.VI.TI.1.)

Un décalaae hnraire entre 1'kydrogramme observé d'avril
et celui calculs & la station BL MENZEH ost & remarquer.

La compardiscon des courhes observée et sinmulde des
différentes stations montre que ce décalage est A4 non pas
4 un avance horaire de la pluie 3 cette station mais & un
mauvais fonctionnenent du lirniaqraphe.

Le tableau suivant confronte leos crucs observées avec
les crues samitldes pour les Aiffdrentes stations : onn neut

en dégager une analyse comparative.
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Tablecau VI. IT.3. Analyse comparative des causes simulédes

par S.P. M.,

! ] 7 ] ] ! ! : !
. . . Calculéde erreures
,19-4-1982, ,Ohservée ,Simulde ; , ~ Obsecr.,
ohservée relatives vaticns
! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! I ! ] !
7 . )
! ! max3/s ! 4,07 ! 4,56 ! 1,12 ; * 12 Mporoxi-
! ! ! ! ! ! jRations
1 BORGEL 7 ] ! 7 ] !
v 3 93280 82592 0,886 - 11  Accepta-
! ¢ ! ! ! ! ! 1
ble
! ! ! ! ! ! ! !
! 7 T ] 7 T T i
J 2 ) -
! ! maxm3/s ! 2,167 ! 2,66 ! 1,23 ! + 23 !Approxl !
! - ! ! ! ! : ! ~ ymation !
g ITRTy 7 ] ] 7 i o
v 3 35662 32131 0;9 - 9 acceptablna
! r " ! ! ! ! ! Lt
rvec 4da2s
! ! ! ! ! ! I, !
résarves
! ! ! ! ! ! !
pour 1le
! ! ! ! ! ! v s !
' nic"
I [ I L L L _‘1
n .

! ! nax n3/é 1,52 ! 2,05 !} 1,35 ! + 35 IMagvdise !
! ! ! ! ! I lapproximat
! ! ! J ! ! ! tion !
o M -
FL UENZAH -, ! ! ! ! ! !
v 3 216%0 24807 1,14 + 14
' 1 7 ! ! i ! ! !

Les cnuses de ces différences observ#es sur les Addbits
de éointe, les volumes et le temps neuvent étre nombreuses :
-~ vu 12 ranque de données nluviométrigues sur toutes les
stations du 6ﬁssin gt compte tenu de 1'dtendue (18,9km?)
et la connlexité du bassin, 1l'homogeneitd snatiale de

l'averse pourrait étre mise en cause.

Dans notra2 cas, cenrendant nn s'est contenté de caler 1a
Ftatinn "ORSEL se trouvant A 1'exudoyié: du bassin st diessayor
de Faire une mecilleoure aoproche des valeurs simuldes sur les
autres statinns.

‘A la station EL MENZEH, la mauvaise anproximationn
aobtenue sur les dAdéhits de nointe est due ~n partie au mauvais
Yocntionnement des instruments de mesure (échosondeur, limnioranhe)
aux dépdts snlides cumulés au cours d2s différentns crues passant
par la station, ainsi aux changements apportds au lit de I1'oued
RORICHE 4 1'amont de la sfntion, causés par les chantiers quasi-

permanents.
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~ Evénemz2nts du 15-15 et 19-20 Janviaer 1982.

Ces deux dvénements ont été choisis pour tester le c%lage
du nodéle SYMM. Les risultats du calage sont donnds var les Figqures
vr.71r.4,5,6,7,8 2t les tableaux VI.II.4. et VI.IT.A.

.Pour caler nar exernle la statiecn EL MENZRH pir 1l'événe-~
ment 15,16/01/1982 sans influoncer sur les autres statinns RORGEL
et INAT, nous avens fait varier la rucgosit? et le »Hourcentage
d'impepmiabilisntion. Fn £ait neous avons fait auecmenter la ruqnsitd
(n : Tanpning strickler) de 1l'énmissairc se trouvant a 1'amnnt
d'EL MENZMH, bnur faire freiner les cndes de la crue et pir consé-
guent faire décaler 1'hydrogramme ct dininuer 1a rucosité du trongon
de 1'émissaire.

Tableau VI.II.4. FEvénement du 15-16 Janvier 1982.

! ! . ! ! ! !
. Paramétre
! ! ! ! =4 !
I ! ! lcalculé ! ,
, . e Ohservations
’ ,Observé §,Sinmulé s Parametrg . '
observd ’
! ! ! ! ! ) !
: I 9 ! ! ! ! . !
mnax 3/q 3,n0 3,125 1,0¢ Annroximatinon ac-
! ! mrsy f ! lceptable avec Au!
, BONGRL T 7 7 (réserve sur le
v 3 75200 96235 1,25 volume. i
! f /s ! ! ! ! : !
! ! ! ! ! ! !
“max 3/ 1,76 2,38 1,35 ¥auvaise Aprro-
! RSy ! ! Iximationn !
INAT
! ! v 3 ! 33075 ! 23015 ! 1,39 ! !
™
! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! . . Y
PL max 3/1 2,05 1,76 2,86 Aprroximation
- mn/s, ! ! Iiccentable !
MENZET T,
1ENZET avec raoserve.
! ! v 3 ! . ! . ! ! !
bl 29735 33906 1,14
! ! ! ! ! ! !
Tabhleau : VI.TI.5. Evénenmnent Au 12-2n Janvier 1282.
I . . Ip.cal ! . !
Nhzpervd ~fimulé ———— Obsarvations
P.obhs.
! ! ! ! ! !
! 1o ASPEC 1,45 11,2 ! 1,03  IRonne !
' '“3 , 1,736 , 1,716 / n,3 ,Apnroximation ,
! w3 s ot ! L !
g BORREL epe ! ! ! !
vV 3 61097 an1v7 0,98
! P ! ! ! ! !
a e N Sh 4 Anpnroximatin
! f Iﬂx-ﬁépib 0,770 ' 0,85 ; , 4 : Ahrproxim n ;
g 0,83 n,75R n,91 acecantable
! I m™/soanib ! ! 1 !
EL - o dea
! 7 L ! 3 7 7 7 ' Avec raserve !
174 .
, MENZEH | 'm , 21696 17825 , 0,82 | rour ls ler .
! . ! ! ! y PIC- !
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Pour que les surfaces & 1'amont d'EL MNENZFH particirent
mieux .- A l'linfiltration, ot bour queen crnsdguent la valaur de lea
poinfe de 1'hydrogromme do cette station diminue, nous awvons fait
diminucr le pcurcentage A'inpermdabilisation de ces statinns, una
auamentation de wourcentage d'im-erméabilisation des surfices
situdes a2 1'aval de la station A'3L MENZZH s'est Imnosde pour ne
pas Influencer la valeur de 1a »nrointe.de 1'hndroararmme de la
statior EBORGEL.
L'exanen drs hydrncrammes calculds »nar le modéle avec
ces jeux “de paramétres rontre une adidguation accentable du Schdna

nroposé a la reaconstitutinan des dcoulemeants des bassins en zdéne

Q

urbaine.

O droit remarquer que les débits reconstituds sont
surestimdés au ddébut de crue, et gu'ils ont tendance & étre sous
estinés au début de décrue. Le nhénoméne nourrait étre dd a la
snus-estimaticn du volume de la lame d'eau stockde dans les

dépressions 4 1l'apont de la ssation (voir fig.VI.IT.d. station
i b

ROERERL rour 1'dvenement du 15 et 16 TJanvizar 1882).

2
=

Les simulations naveo leos dvonements A~ 1'ann 1980~1931

t9

”

n'cnt pas donnd des rdsultats accentahles ncocur 1o statisn 3nN755L,

ce qui traduit l'insuffisance 7as infrrmatimns utilisdes :
exnlnitaticon des "onndes 4d'une seulce statinn "luviemétriaque, manmu?
de donndes sur le résonu ~luviomtrigus surtrut 3 1'amont fe 1A
route X; et la diffirence d'estimation des valeurs Jdo cquelmues

>

warametres A'infiltratinn (ﬁbgpet k) et In n»onurcentanm: d'immermda-
}

h

bilisation nouzr la méme annde.
Ainsi leorsgqu'il y = surcharac Au r<4sean, l& tenps da
concentratinn Jevient long, ce qui freine et ~ar consdéquent retarde

les cndes des crues.-

(voir figures en annexe 2)
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IIT. SENSIBILITE DU MODELE STy,

IIT.1. Princine.

L'détude de sensibilitd du mndeéle censiste a dvaluer leos
crreurs de snrties & nartir des erreurs dans las édvaluationns 1les
entrées et des »aramétres du nndéle (erreur des mesures ou
d'estimaticn).

L'erreur lide aux entrées peout dtre sStudide en diformant
systématiquement le signal d'entrée et on suivant la riponse a
ce signal déformé.

Nn s'intsdresse alors a deux #1déments caractiristigques
de 1'entrée et de la scrtie »ar exem»le : peointe de ddhit de
sortie -~ pointe de Adébit 4d'entrde. Un modéle neut dtre excellent
nour certains dléments et mauvais pnur d'autres.

Inus nous sommes bornés & ce dernier tyne de nerturb=z
tinn en considérant les quatras nrinciraux parametres du modéle.

- Manning strickler

- % d'imperméabilisation.

-~ Pas de tenmps

- Stbckaqe.

L'znalyse A consistd a faire #veoluar chacun 4'eux A
tnur de ridle, les autres dtant fixds & une valeur nmovenne, et 3
examinar les conséouencas sur les caractdristiques dz 1'hudraqra-
mme de sorties crnrresponlant (Adbit de Hointn On et vnlume dScnult
Ve) etc, a nartir 1'une averss tune qui est dans notrs cas celln
du 19.10.Avril 1782,

TIT.2. R3sultatsge lasimulation.

Les résultats dos essais de simulatinn sont ragrounds

1lans les figures VI.III.1.8. et le tahlcau VI.IIT.1.

Tableau : VI .IIIT..1.

! / / P
!Ccef€icient de Van—!Coef. de "~ Pas de ) :
!ninc d2s surfaces ! Manninoa ! temps ! % ISTOCKAGE
,perndéables Jes , mn , ' Imn ,
) . ‘émissaires o )
! . ! ! ! ! i
!valeurs ! 0,020 ! n,25 ! 15 ! !'s00-501!
!rnitiales! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! !
Hyosnthéses 0,015 0,20 40 5n2~-5n3
! Je ! g ! ! I ! . !
. . 2t n,35 50 504-5058
[Variation, , , 5 ;
: 0,035 T n,5n : 60 @t 506
! ! ! ! ! ! !

'~
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FPar analysec cromparative, on neut tirer de ces donndes

les conclusicns suivantes @

I1r.2.1 Conefficient da Yanning des surfaces Impermdéables.

D
)

Les courbes tracées pour les deux différentes valeurs du
coefficient d2 Manninag ( n = 0,015 et 0,035) scnt supernosables,
c'est & dire que la réponse du modele est identigque pour les
différentes valeurs.

Le modéle n'est »as sensible vis & vis dn coefficient de

Manninag STRICKLER des surfaces imperméables (voir FigVI.ITI.1.)

I111.2.2. Eoefficient de “annina STRICKLER des émissaires.
! . ! ! ! !
Coefficient 9n3 Temps de Temns de
PMANNING n ! m /s ! montée ! concentra- !

! ! ! ! tien

! ! ! ! !

A = 0,2D%ss > 5,53 , 4h15'’ , 7h30" ,

! ! ! ! !

,n = 0, 35 , 4,22, 4 h30!' ,11h30" ,

In = 0,50 ! 3,31 ! 4nis5? ! 13h20! !

Une analyse du tabhleau VI.IIT.2. ci-dessdus ot las
courhes e la fioure VI.III.2. nous cnnduit & tirer les remargques
suivantes -
~ L'augmentation de la valeur du coefficient de “anning
STRICKLEP ders érmissnires étale l1'ond2 de 1la crue, ro-~
tarde la pointe de 1'hydrogramme ¢t la diminue. Le temns
Ae concentration auscmente en consdéguence.
- Le temps de montde a légérement warié.
Le models SwWMNM ast donc sensibls & la variation de la va-
eur de Manning STPICKLER des édrmissaires, dé¢ja démontrd au
cours du calag=.
£#n ce qui concernc lo pnas d¢ temps t, son influence est
néomligeable car, dans nntre cas, les nluies de calage sont de
lonques durdes (de 6h a 8h) (voir Tig.%I.IIT.G6.7.9).
Par contre nour leos nluies dborage, 1'allongement du
nis de tem»s avanca la wnointe de 1'hydrooranme et Ja diminue.

Fr1.2.3. Simulation du ruissellement dans 1'huynothése

de l'urbanisation.

L'urbanisation a des effets sur lz2 zonele de 1'eau en

0

ellement pluvial en particulisr.

G

géndral et le ruiss
1. Les effets sur le cycle de 1'eau se trad

~ Une2 auamentition sersihle des nrdécipitations

annuelles.
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. L'ilot d2 chaleur urbhain favorise l'iqstn-
bilité. | -

. La rugosité crdee par les batiments augmente

et daveloppne 1'ascendance.

. La prdsence d'un blus grand nonmhres de
sarticules dans 1'atmosnh2re accroit le
nomhre des noygaux de condensations

- Une diminution du déhit de¢ nercolation dans
les':iviéfes due 2 lo rdduction de 1'infiltra-
tion pnar l'imperménlilisatinn Au sol ou des
lits des rivieres du fait des rejets urbains.

" - una augnentation des débits de basses eaux
* . S L des rividres p»ar reijets dans ces derniz2res daes

eaux usées.

IZI.2.3.1; Les effets de ruiss=llement urbain.

L= tableau VI.III.3. ci-dessnus rdsume les valeurs carac-
téristiqués des hydrogramnes nbtenus en fonction du nourcentage
d'imperméabilisatinn du bassin. 8fin remarque cependant cue les
effets du pourcentace d'imnerméabilisation éur le ruissellement
urhnin sc¢ nmanifestent par :

- Un accroissement important des wvolumes ruisselds (lanes
vr '
)

ruisselde =

133

- Une diminution 4du "temns de cnncentratinn” du bhassin
due 2 la nlus grande ra=idité de rénonse des surfaces imnermdabili-
sées et A un rapide dfainaqe vers les @xcuteoires a2u moyen d'un
réseau nlus étoffé de collecteurs des eaux dz »luie, dont 1n deonsi-
té est lide au degré d'urbanisation.

- Une aunmentation ravide du débit de pointe (voir tablenu
VI.ITT.3.) ; cette augmentation est lide a la rdéduction deos portes
par infiltration (voir valeur de 1 - %% ) et a4 1a diminution du
temps d= concentration tc gqui c2nduit, rcur le bassin, a des
averses critiques do durde plus courte et d'intensité »nlus impor-
tante.

~Cependant J'effet de 1'impernéahilisatinn joue un réle
déterminant danf 1'dévaluation des Idbits de pointe des sites uzr’
haines. Les débits de pointe peuvent é&tre considérablement plus
imnortants qu'en zdéne rurale. 2 cet effet XREIF (U.S.A.) a riontré :
v"lorsqu¢ se nrnduisait le déhit de pointe en provenance des
surfaces impermdables, le ruissellement de surface commengait a
neine sur les scls nerméables et ceci pnur des valceurs mnyennes

de leur Rpumidité initialen" ceci est & notre avis trés significatif.
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ldpasse l'autoroute ornjetée x 20

!
!

!
!
!
!
!.
!
r
!
!

| G

. Tableau ¢ VI.IIT.3./: Caractéristiques des hydrogrammes ruisselis en fonction 7u % d'Imperméabilisation
o S )
o (Pluie Qu 19.20.4vril 1982)
. ! Gas ! Débit de pointéd Lame ruisse~! Pluviométrid Perte ! Goefficient de | Temps de concen—
! ! om3/s ! 13 mm ! moyonme P (mm)!:1 - i) x 100 ! ruissellement K% ! tration +
m Pﬁ / (¢}
1< ! 1 Po— 1- SIS P RS R 1~ Y e e e
! 111 4,56 1 4,48 ! ! 88 11,84 ! 9h15mn
, BORGEL 12 1 7,43 1 7,50 1 37,84 ! 80 1 20 1 8h45mn
t 1 1 _ 9,88 1 ,9181 . 1 ! T4 1 26 ! Th55mn
1 i ! v -t ! ! ! ! -
1 266 L339 ' _ ' 90 9,37 ! 6020mn
1 ! ! ! ! - !
) I.N.-“‘\‘.‘;II. 4139 E" 7,48 ' 36,17 ! 79 ' 20 ) ' 5h25mn
! ! ! ! P
! by 5,07 1 990 72,6 27,36 4n40mn
! ! L ! ! LR L e
A b ' . 4 1 . . 1
‘ ! bo2,B5 'oge0 : - 92430 Tl ~ éatgm
: . : t ! y 1 1 .
Y oommms o o2 b a8 ¥ 1,2 T 36,30 : 18, 80 19,8 ' 5B00mn - ’
! ! . it ! ! ! ! .
' 3 599 %79 | ' 3 20 | gmegm
! ! r A 1 ! 1 - R
) - : . ! 1
! cits . Y1t 0,38 é’ 5,88 ! ! 85,4 14,6 ! 8h30mn
Yo xmeoms te b5 i 8,00 bogo2 80,1 L 49,9 6h05mn
] ‘l‘.“ . ' ! ! ! .
1 : __‘4. [ : y !. ! ..;._... o e
! Citg 1 1 1,25' \Ej 3,02 1 1 93 1 7,0 1 3h30mn
A . hO0mn
! EL MILAHA ! 1259 Tt 513 1 42,67 ! 8749 ! 12:2 ! | zmm
1 ! ! 2,93 gﬁ 9,30 ! ! 78,2 ! 21, ! i
! ! N 1 : i e e
1 = d'aprés le % d'Impermésbilisation’ aprés calaje du moddle ) ‘ .
2 - " " on : ¢ 4gale & 40% dont l'urbanisation n: dipasse pas l'autoroute projetée x 20
3 - 1" " 1 ' 1 11 1



. . - 91.

Il faut bien noter que les surfaces imperméables en
liaison directe avec le réseau d'assainissement, »cuvent ne repré-
senter gque 50% seulement devia surface iﬁperméable totale du
bassin; 1'évaluaticn exacte de ce pourcantage Ffait toujours défaut
et cala est pour une qranéé rart responsable du sous dimensircnne-
ment de certains rdseaux.

- Un accroissement important du coefficiasnt de ruisselle-
ment, si en hydrnlogie ruralc classiqde ce conefficient est 1i#d 2
la mariabilitd considdérable des nertes sur le bassin {infiltrétion,
d4vanoration, stockaga dans les'dépieséinns...).
En hydronlogie urbaine, l'impnrtance joude par les surfaces imper-
méables change la nature du probléme en diminuont considdrablement
les perteg «,

La connaissance des surfaces en liaison directe avec les
collecteurs conduirait & une meilleures approximatiecn du corffi-
cient du ruissellement.

Ces diffdérents effets ont peur conséquence une rdéduction
dané le tenps de l'efficacité des rdéseaux d'assainissement, en-
trainant des nuisances de nlus en plus fréquentes. Les bassins
de rdégulation neuvent étre un moyen efficace’voir deonomique

de faire face aux preblémes »rsds par une urbanisation accdldrde.

(voir figures en annexe 3)
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Iv. EFFETS DE STOCKAGE .

IV.1. GENERALITES

La quantité d'eau précipitée subit une premieére rcéduction due a 1'interception
"par la végétation, leé batiments, etc... _' o
L'eau interceptée retombe partiellement & des niveaux inférieurs, le reste est
évaporé plus tard. La zdéne d’intercention constitue donc en toute rigueur un

niveau de stockage.

Une partie de 1'eau au niveau du sol va s‘écouler en surface pour constituer le
ruissellement, une autre partie va stagner définitivement dans les dépressions du

sol et s'édvaporer par la suite, le reste va s'infiltrer dans le sol.

Durant une averse, la progression de l'eau Infiltrde se fait d'abord a traveré una
tranche de sol non saturée appelée ‘“zone aérée"” qﬁi constitue un troisiéme niveau
de stockage aprés celui de 1'écoulement hypodermique généralement négligé.

Les excédents de la zone aérée vont alimenter un quatrieme niveau de stockage : les
nappes souterraines. '
Le réseau hydrographigue constitue lui aussi un réservoir dont l'effet de stockage

agit sur la formation de 1'hydrogramme de crue.

Construire un modéle de transformation "pluie ~ débit” c'est traduire par des exprez
sions mathématiques les relations entre certains ou tous les phénoménes physiques
mis en jeu (par exemple : lois de 1'infiltration, lois de vidange d'un réservoir, lc
de 1'évapotranspiration etc...). Le sous modéle "stockage/traitement" du modéle
SWMM traduit 1'effet de stockage en utilisant 1°éguation simple d'un réservoir dans
lequel le stockace varierait linéairementlavec le débit de sortie.

L'étude des effets de stockage sur des hassins de retenue et des exemples de ces

bassins déja utilisés en Tunisie ou ailleurs font 1'ohjet de ce'chapitre.

IV.2. DEFINITION DU PROBLEME

. Equétion de stockage (voir Chap. V.I.2)

S (t) =K Q (t) (1)

C'est 1'équation d'un réservoir dans lequel le stockage varierait lindairement avec

le débit de sortie.

S (t) : Volume stocké au temps t.

0 (t) = débit instantané 3 1l'exutoire (débit sortant)

K : praramétre de stockage.
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L'équation de stockage est associée & 1°dquation de continuité

ds (t) = I (t) -0 (t) ' . (2)
dt '
avec I (t) l'intensite nette de la pluie en temps t.
L'dgquation (2) conduit & 1'équation différentielle du nrocessus de transformation de

la pluie nette au débit, soit

do (t) + 1 0(t)=_1 1I(¢t) (3)
dat K K

Pour une pluie pnrlse”en bloc" dont 1l'intensité est considérée constante pour toute sa
durée, est définie par ia figure ci-dessous.

T AIntensitéd

']

1

temps
Y

I (t) =+ Ii pour tod t  ti
I (Z) =2 pour & 4 uvo, t S tl
to est 1'instan* ori¢ine du début e la pluie I (t)
Q #H =0 pour t < to
La solution générale de l'’équation différentielle est
to - t

Q (t) =11 (1 - ¢ —fE-—-) pour tog t «tl . (5)

Le débit maximum Q (tl) est donnd pour t = 1 par

o (ty =11 (1-8 2 i (6)
pour t2 {t~tli _
O (t1- = I1 (1 ~ e 52—7{—5—1-) (7)

Equation (6) donne lo déhit maxirum sans tenir compte des pertes (infiltration, évapo-

ration, interception...).

soit : '
R=0 (t1) = 11 (1-e 2=t
" to - ti (8)
0 (t1) I1 (1 - e )
d'ou : K
ﬁl —'to - e E? ~ to ’ (9)
R=e Z X
ﬁl - to -1

't
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Or le volume de la lame d'eau stockée dans les dépressions de surface est :

d'ols : ¥ Ds
i1 TikK '
R=p(t) = e "0 o T - o
v
0 (t) e . T — 1

De 10, on pourrait déduire Ds

v i (11)

i
,! Ds = KI1lm(1-R e -

IV.3. THEORIE PRATTQUE

1. Le stockage dans un bief

Le stockaaqe dans un bief comprend

- le stockage pricnatique

-~ le stockage triangulaire ou en coin

M/‘z'/7777/7//////¢ .

Steockago !

rrismatique

T 77 77 7 7 77

A\

/ :
> lit de la rivigre

1. STOCKAGE DANS UN BIEF

Cette distriction est faite cn concidérant simplement que la pente de la surface
du plan'n'est pas uniforme duraxt 12 crue. _ '

En considérant la continuité du f£lut le long de la riviére, il est clair que ce gqui
#XX entre au point A doit soriir ou point B, ou temporairement étre stockée entre

ces deux points.

dt

Qp = 0+ _dg
de
I = Débit entrant
D = Débit sortant
Qg_é .Variation de stockagé en foaction du témps t -dans le bief.
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Pour un'ihtervalle de temps t, 1'équation (1) devient :

0., +0 .t—QSI+QSZ.t=‘S‘2-S

“r1 " Yp2 1
2 2

oit les indices 1 ot 2<indiquent.iespectibement lé'début et la fin de la péricde

de propagation.

2. LE STOCKAGE DANS UN CANAL

Le stockage dans un canal est fonction du débit entrant et du débit sortant. La

" méthode du MUSKINGUM est donnée par 1'expression :_ :
S =K {on (1 - %) Qs]

ol X constante, sans dimension, caractérise la portion du canal considéré.

K = constante du sféckage, dimension du temps,vqui deoit étre déterminée a partir
des hydrogrammes I et D aux deux stations A et B simaltandment. . _ ‘
Les fig. VI.IV.1 représenteht simultanément 1'hydrogramme d'entrée_et de sortie:
d’'une portion d'un canal.

-~ lorsque QE > Qg', il y a stockage dans le bief

QE,( OS r 11 y a v;dange du bief

. Détermination du X et K~

_Donnons une valeur a Xlet calculons 1'expression (X QE + (1 - X) QS)

pour plusieurs nas de temps et comparons les valeurs obtenues avec celles trouvées
précédemment. _ ' |

Le graphiq&e résultant de cette comparaison est connu sou$ le nom de "boucle de
stockage” (fig VI.IV.1-a). _

Choisissons d'autres valéuré pour X jusgu’% ce quion obtienne une relation iinéai1z
(fig. VI.IV.1-c), la valeur de X est alors tréuvée. ‘

K est déterminée en mesurant la pente de la droite représéntant la relation linéairg

K a pour_unité le jour

A ' . T .
/ ) ! \
I 4 . ’
{ ’ oy
| v ' AN
Yo l//
I pa
A v
LT ey o e

\ 2
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Dans le cas d'un réservoir X = O car le stockage est seulement foncticn du ddbit
sortant. Le débit entrant nfa que trés peu d'influence.

Dans la cas d'un canal, si le ddbitcroit unifbrmémeht, X = 0,5 car les débits
entrant et sortant ont ie méme poids. '

Une fois X et K connues, on peut déterminer le débit sortant Qs en combinapt et

simplifiant les deux &qaations suivantes :

£ -0
Op1 * Opp -t 7 Oy * B, 2" %
3
et S. - S. =K T X(0 . =-0_.)+(1~X) (0. ~0..)"
2 1 Y E2 “rl ‘S2 517 .
On obtient :
i
P06y =€, P * €1 %y * €y 9%,
avec H
C_ = KX - 0,56

K ~Kx + 0,8 t

C1 KX + 0,5 t

K - KX + 0,5t .

C,_K-KX- 0,5¢t

K"'IO("'O,E't

ol t = période d'itération, 1/4$ t$ 1/3 du f/:emps de parcours de 1'ordre de crue

a travers la section du canal.

TLLIV.4 BASSINS DE RETENUE -

.4.1. INTRODUCTION . >

Les réseaux d'assainissement urbains sont calculés actuellement pour évacuer
un dehit maximum décennal a pleine section. Dans le cas d'un rdéseau séparatif
n'’évacuant que les.eéux de pluie, le fonctionnement du réseau est pour le moins peu
économigue puisgu'il sera trés souvent vide (temps sec) ou partiellement rempli, car
il fonctionne en débit naximtwm & peu prés tous les 10 ans. Pour remdédier & cet
inconvenient la création des bassins de stockage temporaire du ruissellement urbain
semble une solution intdressante présentant de nombreux avantagess En outre, le
développement accéléré de l”uibanisation dans certaines villes, fait que les
capacités d'évacuation initialement prévues deviennent insuffisantes. Stocker
l'eau pour faire face & ce nouveau probléme peut étre plus économique gque d’ouvrir -
le sol urbain dans des conditions souvent difficiles pour mettre en pléce des

réseaux de renflorcement (l2 cas du centre de Tunis). Dans certains cas, ces bassins
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peuvent s'intégrer dans le plan d’amdémagement urbain séus la forme de plans
d'eau paysagers dans la mesure ol l'on peut maitriser les problémes liés & la
pollution du ru1ssel lement pluvial urbain.’ .
Les bassins de retenue apparaissent comme des ouvrages de régulatidn d'un Ffoncticn-
nement plus souple qu'un simple réseau. ' |
4 titre indicatif, il ne faut pas confondre les "bassins de retenue’ dont le rol,
est, en réseau séparatif, de stocker les eaux pluviales afin de limiter le dbblt

A 1'aval, avec les bassins d'orage situés en réseau unitaire, & 1’'amont d’'une statio:

<

d’épuration en vue d'épargner & celle-ci les surcharges dues aux orages.

! antrde :>>, ; Bassin de retenue

T——» sortie

S PSRN

fig. Schéma du fonctionnement du bassin de retenue.
Les bassins de retenue ont d’apres les réles qu'ils sont apnelés a jéuer, une
sortie étranqglée vers le réseau d‘évacuation ou bien vers le cours g’eau récepteur,
guand ce derndéer ne peut sans risques d'étre endommagé, évacucr ces débits.
La diminution du volume d'eau qui s'écoule par unité du temps s'obtient par stockage
d'oll une prolongatinn de la duréde d'écoulement.
Les bassins de retenue doivent étre en aénéral munis de diversoirs de secours, car
1'intensité de pluie prise pour la base dans le dimensionnement peut étre dépassé:
rar un.autre d'une frdquence annuelle ihférieure. ‘ .
Un grand nombre de paramétres peuvent caractériser un réservoir. FEn premier lieu
ceux cui décrivent les contraintes de son fonctionnement hydfaulique : capacité de
rétention maximale d’dvacuation de 1'eau stockée (vannes et dé&ersoirs dfun barrage,
ferages et rompes d'un réservoir souterrain), éventuellement capacité d'alimentation
du réservoir (lide au bassin de réalimentation d'une nappe par exemple), et enfin
échelle de temns de 1'dcoulement (qui peut étre grande pour un stockage souterrain).
Bien d'autres parametres, 3 dimensionssociale, économigue ou écologique, peuvent

étre définis. Nous en citerons quelques uns pour les retenues superficielles:

~ V/c, rapport du volume Ju réservoir & son cout, qui caractérise l’investissement

par unité de volume de stockage. Il permet de classer différents sites possibles.

- Vv/A, rapport du volume de la retenue i sa surface, égal a la profondeur moyenne
du lac de retenue. C’est un paramétre important du fonctionnement hydrobiologicrue

lac et influence donc la qualité des eaux stockdes mais ce paramatre m8buzrc auobl
17 importanct §ee ax?w?ﬂabma effectuer par unité de volume de stockage .
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« B/V, ramport de la surface du bassin versant de la retenue au volume de la
retenue. Il caractérisera sous un climat donné, la facilité de remplissage de
la retenue.
L'implantation d'un ou plusieurs bassins de stockage en zone urbaine est caractérisc
par déux faits '
- le coit relativement élevd de son installation

(acquisition de terrain assez chére....)

- le choix limité de sa localisation

IV.4.2. ELEMENTS CARACTERISTIQUES DU STOCKACE [4}]

Ils comprennent éssentiellement 2

~ une loi d'évolution de la surface du plan d’'eau

a=a,x rP1 (1)

h = étant la hauteur d’eau "utile"” de stockage comptée au-dessous

d’une céte de référence correspondant un zéro de 1'ouvrage d’'évacuation

~ une loi d'évacuation, qui en régime permanent s'écrit

B,
0'=a, h (2)

Les équations se combinent pour donner une loi de stockage trés généralement non

linédaire : 1+ B1 1 + B1
B2 B2
A (u) du = Al x . 1 + o'
() AL x L ' (3)

1+B1 A2

Dans les conditions de stockage dans les plans d'eau naturels de dimensions importante
1'exposant 1 + Bl est voisin de 1 et de ce fait le stockage est guasiment .
lindaire. B2
Le type de bassin envisagé dans notre essai et un bassin cylindrique, de surface de

base 16 722 m2 (180.000 SQ Feet) et ‘de hauteur de 3,00 m (10 Feet).

A = TrRZ h{@ Bl = 12
’ Al = MR h

Iva4.2.1. LOIS D'EVACUATION

Elles sont principalement de 2 types

a. . Evacuation par déversoir

Dans le cas d'un déversoir classique, 1'éguation (2) s‘écrit :

Q' = /u x 1 x h x 2gh



En gdnéral fu€0,¢ et pour une largeur unité, on aura donc :

A2<’1,8 et B = 1,5

b. Evaluatmon par vanne de fond "

- l'dguation (2) est alors :

Q' =Kx™" x _cj_é‘ x mpour une vanne cylindrique suivant 1’aménagement
=

de 1'¢évacuation, on aura 0,5<¢K < 1

3,48 x K x d2 X h1/2

QU

d étant le diamétre de la vanne. : .

voir les différentes meéthodes de calcul des bassins de régulation i 1'annexe.



IV.IV.5. PROGRAMIATION.

Le sous-modele stockage traitement, écrit en lanacuage
FORTRAN, est composé de huit sous-programmes. Il calcule
l'hydrngramme aval avec les données de bhase de clacul mentionndes
dans le tableau ci—dessous.'

Lz modéle ne peut prendre en conpte aque deux réservolirs au
naximum. Cenaendant, on a fait déplacer les deux réservoirs 1 ~¢
2 déja =smistart. sur Roriche et fuereb a 1'amont du bassin, au
pied des hauteurs du Jehel Nahli (voir figqvrid,

Trois cas ont &4t3 envisaaés :

ler cas - Impiantation des deux réservnirs # 1l'exutoire des
sous-bassins se trouvant A l1'amont des autres sous-bassins, 1la
ni; les conduites sont surcharoées, contribuant ainsi & diminuer
le prix de. collecteurs principaux du réseau rassemblant 1l'zau
des divers sous-bassins.

2éme cas - DN4nlaconeont des mémes bassins rlus & 1'aval

3éme cas - Crdation “'un réservoir & l'excutoire du bhassin
pour faire fac? a l'insuffisance d'un collectesur par suite d'un
accroissemont excaessif du degrd d'urbanisation a 1'amont, cntrai-
nant 12 nécecssité de la mise en paralléle d'un sacond collecteur.

Le dimensionnement de ces réserveoirs est donné nar le
tableau VI.IV.5.1. ci-dessous :

Tableau VI.IV.5.1.

! ! ! !
: Y 5n2.503 "Bn4.505 ° 508 :
! ! ! ! !
! ! ! ! !
Profondeur

! ! ! !
max(m) 10 15 17
! ! ! ! !
! ! ! ! !
Surface de ° :
! 2 ! ! !
basg m 40NN 4000 4000
! ! ! ! !
! ! ! ! !
Périmetre de
! ! ! ! ]
“hase (m) ) 224 ) 224 ) 224 4
! ! ! ! !
!Pente de 1a ! ! ! !

lchte ! no ! o0 ! 00 !
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Résultats : ' \ . : , i

Les 2TfFfets des passins de ragulation sur les crues .
urbaines sont décrits nar lo tébleau.VI.IV.S.Z. ci-aprés at les
ficures VI.IV.5.1.2.3. dont on peﬁt Aéaager les rémarques suivantos

- Lo stockage dans les bassins de réquiation a conduit*:
principalement dans les statiohs se trouvant i 1'amont de ces
bassins & une réduction neotable des ddébits de pointe , et a
l'étalement des hydronarammes des crues. Ce qui a im»linqué l'aunﬁen«
tation du temps de montse, le tenns de concentration du biassin '
versant, ainsi que le volume stoclké. Les variations de ces
paramétres augmentent avec les surfaces inperrmdgabilisdes.
Ce qui explique l2s variationns impnortantes & 1'aval dAu bassin.

A la station BQRGEL, l'exntoire du bassin, leé
débits de mointe nour les trois cas dtudids diminuent de ~ 32% a
- 67% du d4ébit do pointe obsarvé, et les calaces cntre les tenps
de montée des hydroqgranncs calculdés et obscrvés pour chague cas

varient de 2h30 & 4hN9,



‘\; Ta:bleﬂl VI.I‘TCSIQ.
]
! 500 ~ 501 ! 502 - 503 . ! 504 - 505 ! 506 ! OBSZRVATION
! — s ners ! = = _—.-.-:--:—-;‘-::—:l:—:—:—:--=»—=-—-=- = L To I velmovern celm anm -:L—-::-—:—:-—:-=-=—::-=~—=---=t=-=
! b 4h15 ! §h45 ! 8h15" ! ! Station BORBEL se
o , 1 . 1 1 { trouve & 1'avnl de
| t 3 9h15 \ 9030 . 10h00 . tous les bassins
BORGEL © o, (n/s)4,56 Yo3,1em/s C 312 " 19509 T 500 506
! Vp(m3) 60198 ' 75580 b 71116 I 80143
! v ! ! ! !
K _—g (s) 13201 24256 | 24909 53110 !
1 ! !
o e e ot e e e e e e e e e e e e e e e i mmm e EREEEEEEEEE
! b 4h30°* ! 8h451? ! 4n4s51t © o 4n45 " Lo station Cits El1
CITE =L ! b 8K30! : © 8nAE ! 8h30 ! 8n30 ' ramra se situe &
! ! .
KHADRA ! Q1 (m3/s)2,38m3/s : 1,76 - 2,35 ! 2,36 1*aval des bassin;
! ! . ! ! f g
3) 203513 16942 60> 500 ¢t 503 et &
, Vp(m ) 32351m”. , 41377 | 4694 , 4094 ! 1'amont des bassing |
V ) 2
1K= .% (s) 135921 23510 ! 19891 1 19890,7 1 506 et 506
-——“~—_--—‘_-““——-—-—--———Nﬁ_-;--~. IR !.c tion INAT
! tm 3830° ! 3045 6h15 4125 1125 La station .
I. N A T ! t;; 6n30 ! 6h45" : 6120 : 6n20 ! s situc & 1laval
o No Ao Te 1 Qp(m3/s) 2,2m3,./8 ! 1,92 ! 2,72 ! 2166 ! du 501 et 502 et 2.
! Vp(m3) 2477w ! 30516 ! 32131 ! 32931 ! 1l'amont de 504 et

1 1 1 . ! 1 506

17 ! .
lK = —rl)’— (s) 112358 ' 15894 ' 11813 12079




_1o3.
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Tableau YI.IV.5.3. Pourcentaga de la vaXiation de la valeur

du débit de p&inte de 1'huydrnaramme a4 la sortie du hassin

par rapport aux hydroorammes observés avec las hassins

v

500 - 5n1.

! 7 ! ! !
502-503 504-505 ° 506
! ‘ ! % ! % ! % !
! , ] 7 ] !
. ;, BORGFL ; "31,5 , ~31,6 , -67 ,
! I ! 1 !
(CITE EL EHMA~,6 =26 , -1 , -1 ;
DRA
! L £ L !
I T.N.A.T. ! ~13 r +23 1 +21 !

Dlaprés le tableau YI.IV.5.3. ci-dessus, on constante gue
le pourcentaqge de variation Adu Advit de nointe calculée par rapport
& celui observé est impoffant surtout pour les stations qul se
trouvent juste & l'aval des hassins tels aue BORGEL (-67%) et
cité EL KHADRA (-25%). Ces stations se situent juste a Itaval de
ces bassins et dont la snrfzcé impermdable aui les sépare .. - -
est inexistante.

La su»apeositinn de nor existence de 1'2tat actuel du
barrage 1 (bassin 500) sur 1'oued RORICHT fait augmenter la pointe
de l'hqdrodrammede nlus de 27% ot diminuer les tenps de montée et
de concentration a 1a station 17, '

L'anortissemant est donc considdérahle dans 1'ouvraan
(barrage 1) et montre bhien par conséguent son intérét malgré 1a

, 3 f
modestie dc¢ son vnlume (50.0007m7 ),

Tableau VI.IV.5.4. : Variations de t_ et tn nar rapport

c
& coux des hydrograrmmes observés avec les hassins (500-

501)
! ] ! !
502-5n3 504-505 5neé
! ! ! ! !
! ! ! H . H !
t +2h +dRh 0 -
m
! BORGEL! ! ! ! !
M. t +15mz +15mn -~
! r % ! ! !
! . ! ! L !
crrapr ! tm +4h15mn +15mn +15nn
! - ! ! ' - !
KHADRAE, t +15mn i el 0
i : ¢ ! ! ! !
! ! tm ! 153mn2h45mn! +55mn ! +55mn !
ITNAT. . ’ R

! ! t !I' +15mn - ! <10mn ! - 10mn
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Etude du paramétre K du model=.
. d'un stockage_, .
Nous avons vérifié 1‘'hypothése-lindaire en dépouillant

les débits de pointe et le volume stocké.: correspondant pour
chaque cas du stockace. La liaison expérimentale :

S (t) = F£(D k) est en fait rarement lincdaire. Tlle rebrésente
cependant dans notre cas, une boucl 2 suffisamment aplatie pour’
que l'on puisse ]'approximer par une droit.. Les fiqures VI.IV.5.4,
5,6,7,8,9, montrent cette liaison expérimentale pour le bassin
RORICHE ot GUEREB..Stockage et débit i1 sont, par commodité, expri-
més en hauteur d'eau (en mm) rapportée 3 la suface du bassin.

Nous avons également constaté gue pnur le méme bassin,
la pente de la droité approximant la boucle, c'est & dire le
parametre XK de l'équation, variait d'une fag¢on importante d'une
averse a4 1'’autre. Ces variations sont a-rattacher vraissemblable-\
ment, cen raison dé la faible superficie du bassin et sa comolexité,
& la non linédarité rédélle du processus de transformation de la
prluie en débit sur un bassin versant.

Ces constatations devront étre mises a profit dans la
recherche de variables expliquant l'évolution du paramétre K de
notre bassfn.

D'un point de vue théorique, K correspond d’aprés
DesbordésAau décalage entre les centres de gravité de la pluie
nette et du débit qui en résulte :.c'est un "log-time" des hydro-

grammes andéricains, la figure ci-dessous illustre cette remarque :

e B temps
4
N ! /
‘l \\ ! .‘-"/
/J s *
i NP, ! ¥ = 7 - T,
\ y e 1 !
i N / K !
Co e e e > '
\.i' RNy " /.:..-fo
P ~
A N (t) ya A'\
/// «“
/_/ + . .
/ L /
_,/ ' A
/ '\\
i __T_Q_gﬁﬁlﬁ_wjgﬁ Temps

Signifaction physique de X

Pour un échantillon de 55 ohWservations sur les bassins

frangcais et 91 sur les bassins américains, Deshordes a ainsi établi

l*éxpression -

O'18P_O'36(1+(I”P/10b);1'9 Tpﬁ,?l IO'ISHP-O'O7

L N

K = 5,07 A



.cette station & cause de la faible pente de 1'oued a4 cet endroit; 7z

[y . \ ‘1050

A : surface du bassin (ha) ‘ N
P : »nente mogenné du bassin 4 |
IMP : pourcentaace de surface imperméaple
TP : duréé_de la pluie’

HP : volume de la pluie

L : longueur m
N : ‘ \

Variation Adu paramétre ¥ en fonction du ncourcentage

. ' ' d'imperméabllité.

L'éttude des courbes de-la ficurn IV.JO montre que le
parametre de stockage Vafievdans le méme sens gque lg pourcéntabe
d'imperméabilité du bassin. Les courbes des différentes stations
ont les'mémes formes sauf pour la station "CITE'EL KHADRA ot le
phénoméne de yériation de K est renversé. Ce renversement est di

au passage d'un hydrogramme de faible pointe enreacistrée dans

de 1'existance d'une végdtation agquatique abondante dans cette .:&

portion de la riviére GUEREB (voire chap.III)

{

. . ASECERE SO
D'apres la forme parabolique des courbes X = f£(IMP), le |
' ‘ B I YA

paramétre de stockage K ne varie pas lindairement avec le pourcenta-

ge d'imperméahilisation. e

i
. . ' i LR E
3.variation du volume de stockage avec la surface imper-. .

LN

Ne b

méable. . ‘ ’ e

Les courbes de la figure IV.11 représentent la surface *~

imperméable cumulée du bassin en fonction de son volume de itockaﬁé!
Le volume de stockage pdur chagque station est déterminé par le
volume de 1l'nydrogramme paésant par la-station, diminué. des pentes
(infiltration, évéporation, interception -).

La surface imperméable cumulée est déterminéq'par in (
mesure des surfaces imperméables des sous-bassins qui drainent la
station constituant 1'exutoire de ces sous-bassins.

L'allure de ces courbes montre que le volume de stockacge
croit avec la surface imperméable du bassin. La pente de ces
courhes diminue avec le réservolir du stockage placd le plus a
1'aval du bassin. Cependant 1l'eau n'est eaé retenue & 1'amont pour
un autre réservoir du stockage et le ruissellement devient treés
important dans les zdbénes urbaines. L'implantation d'un seul_réseri
voir & 1'aval du hassin et & 1'exutoirs de celui-ci (réservoirvsoﬁ)l
favorise doné le ruissellement et par conségﬁent lé stoéka§e dans
le‘bassin. Tandisque la préscence des harrages 1(570) et 2(501)

/
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sur RQOPRICHE et GUEREB au pied du Jebel Nahli €ait auomenter la
nente de lé co&rbe (1) et par conséquent 1'hydrnqgrarmme.de crue _
et atténuation~du dsbit de pointe. Le volume de stockage est dnnc
diminué sur tout l2 bassin.

L'implantation é'autres réservoirs a l'aval du bhassin
.

est - donc nécessaire pour soulacer le réseau, déja dépassd par

l'accroissement excessif du degré de 1'urbanisatinn. Le choix

AL

est déterminé par des com»araisons économiques dans lesquell=s
"le colt des terrains est une composinte importante.

4. variation du volume de stockaas avec la hauteur

pluviométrizue.

Par évidence, le volume de stnckage croit avec la
hauteur pluviométrique. En effet pour 45= 10mm correspond .. une
hauteur d'eau_pluviqmétrique de 5mm.(voire fig VI.IV.5.11.) ce
gul montre l'effet de la hauteur d'eau pluviométriquo sur le e
vnlume de stockage. '

L'éffet de 1'intensité de la pluie sur le stockage est
.évident, en effet, l'intensité de la pluie ayi'fait participer ‘
tout le bassin est prise pour base-dané le dimensionnenent des
bassins de rrtenue et gu'il faut prendre en canﬁidération.

Le volume de stockage croit considérablement avec la

N . :
nluie de période de retours (5ans et 10ans) (voir fig VI.IV.5.11)
ce qui a . conduit les spéciaiistes A utilisér la pluie de période

de retour de 1Nnans pour faire dimensionner le réssau urbain.

(voir fiqures en annexe 4).

i
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ODE DEF S5TOCKAGE

Le manque relatif d'expérience:rdans ce domaine peut
laisser 1libre cours 2 l’imaginatioﬁ. Plusieurs types de bassins
de stockage peuvent étre retenus pour le stockage des eaux plu-
viales seulement (systéme séparatif). Oueldueé exennles heureuX
du stockage ont sté apnliqués en Tunisie et ailleurs seront

brieévement décrits.

la.STOCKAGE sur les toits des maisons cul alim%ntent
"pendant 1la pluie, des citernes souterraines. Cocs citernes servent
& stocker 1l'eau de la pluie pour la comsommer ensuits en eau
potable.glles snnt rependumessurtout dans le sud tunisien et en
particulier dans la réaion de Sfax, ou "la moyenne pluviométrique
est de 200mm. La profondrur maximale admissible sur le toit
(fonction des critéres et méthode de construction) est en cénéral
75 & 100mr. |

Malheurcusement, ces sortes de réservoirs sont de plus en
21lus abondonnés, malgré leur rdle entr'autre joué dans la aestion
de 1'eau et en particulier dﬁ ruissellement.

b. STOCKAGE dans des dépressions dans des zbnes de verdure

(Exemple : celui du jardin Belvdédére) : ces rdservoirs sont les
plus couramment employés en Furope et aux Etats Unis. Une loi
a été décrétée aux Etats Unis ‘pour gue les fermiers implantent
une multitude de petits bassins dans les cours d'eau de la
rivizre.

A 1'aval on pcut méme avoir une riviére complétement
asséchée. -

c. STOCKAGE dans les canaux & ciel couvert : l'exennle dn

Hoffrat R1 Hubass a Sousse est le nlus siconificati®. En effet
cette grande dépression_est souvent IiInondée. Pnur pouvelir la
livrer 4 1la construction, on a fait construire un canal pcour y
stocker 1'eau con cas de qrnsse averse. Ce stockaae réduit alors
1'onde de crue, et par consdéquent soulage le réseau qui se trouve
a l'amont (voir Schéma 1).

d. STOCEKAGE dans les lacs artificiels (5). Au canada, ces

lacs ont un niveau permanent correspondant & une profondeur
moyenne de 2,5m dont environ 1Im pour les déndts en susnhension.
Ces lacs comprennent un déversoir et le niveau de 1'eau peut
s'élever de im & 1,50m pour 4tre déversé. Les bherges ont une
raités afin de limiter la croissance d=

a

pente de 1 : 7 et sont t

la végétation agquatique. Ces lacs sont des Adcantours assez
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efficaces et peuvent assurer la protection Zdes exutoires avals.

Ces lacs sont utilisés seulevent comme zdHnes de repos

ou pour la navigation de plaisance. Les surfaces des bassins et

! p ’ .
des lacs sont déternindes en tenant compte de 1'évaporation.

1

@. Les guncavations des travaux et les délessais 4'é-

changeurs routiers gui, utilisés corme bassins de retenue,

. permettant d'opérer des économies sur los ouvr@gés d'dvacuation
des eaux, de lutter contre les inondations et de rcocueillir les
eaux pluviales de 1'agglomération.

Exenple :¢ le bassin de retenue formd par les encavations

.

des travaux de 1'autoroute Tunis-Sousse et lo pont de Bab-Alouia.
Une grosse conduite passant au dessous du nont évacue 1l'eau de .
pluie. Une fois la conduite surchargée, 1'cau excédentaire sort
de la conduite par une ouverture poui inonder le bﬁssin. bnc
partie de cette eau en nrincipe s'infiltre et une autre regagne
la conduite de nouveau pour étre véhiculde vers le lac de Tunis
(voir Schéma 2). '

' Dans le cas particulier de Rab-Alouia cette infiltration
n'est pas possible car le fond du bassin correspond éxactement

4 1a suface de la nappe.

f. Bassins de stockage a 1'air libre. Ces bhassins de

stockaage sont répondus.aux Etats Unis et en particulier a

"LONG ISTAND", ile prés de New York. Cette jle connait un dévelop-
pement rapide de i'urbanisation et unc extension probzes;ive des
agglomérations. La nappe souterraine est surexploitde et le
prelbeme de 1'eau se pose. Pour résoudre le nrohléme de ruissello- |
ment et celui des besoins en e2u, une loi a été decritse péur que
les architectes et constructeurs prevoient .pour chagque cité

nouvellé de 100 maiscns un bassin naturel ouvert a 1l'air libre.

. Les toits des maisons ne sont plus connectss au rédscau
pluvial; ce 7ui permet a 1'eau pluviale d'Atre stockde dans le
bassin pour s'infiltrer et alimenter ensuite la nanp=2 souterrAaine
(voir Schéma 3). Ces hassins qazonnds ne manquent pas d'esthéti-
gues et sont utilisds quand ils sont & sec pnur les jeux '
d'enfants. o .

N 1
ag. Stockage dans les réseaux, un nombre de netits bhassins

construits par 1'ONAS, sont reliés au collecteur principal des
e¢aux pluviales le long de 1l'autoroute qui relie Tunis- & Bizerte.
Ces bassins sont construits pour soulacer le collecta2ur lors

N

de son surchirge (voir Schéma 4).
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h. Stqckage dans les plaines d'inondation naturelles.
Lof®squere celles—-ci sont‘aménaqees et que les dégqats encouyrus scnt
relativement faibles.

i. ADE&VER (U7.5.24.) en 1569, on a auamanté le niveau de
protection contre les Innndations des caves et des sous-~- sols,
nour des orages ayant une période de retour de 19700ans.

En utilisant le principe de "deux systéme " (dual drainage) on
atteint ce but par l'utilisation des rues (systémes majeurs).
comme canaux anant des pentes et des nnints .de rejet convenables
et par un choix raisonnahle de l'espace entre queulard&(ouaualvfri)

Caeci permet de réduire la dimensinn des égnuts (Schéma 5).

et

e



Conception, entretien des bassins de retenue

1. Conception

La forme du bassin pose un probléme sériesux pour le pro-
jerteur. Car en site assez grdquenté, une forme compliquée ‘veut
étre agréable & 1'oeil mais entrainer des nuissances dués a 1a
stagnation de 1l'’eau dans les recojns ; & l'inverse, en site peu
fréquenté, une forme géomdétrigue simple est plus économique, mais
elle semble moins favdrable & la vie aquatique et a 1'empoisson-
nement. )

Le probléme de sécurité sst trés sérieuyx et il faut lui
donner une place de choix dans la conception de 1'ouvrage (2).

2. Entretien des bassins de retenue

Le bon entretien d'un bassin de retenus passe d'abord
par une bonne conceptioﬁ et une bonne exploitation des branche-~
ments et du rdéseau d'eaux usdes comme de celui des eaux pluviales,
In autre aspect de 1'entretien concerne la digue et ses ouvraces
d'évacuation (2) (risaue de déqradation des fondations, risques
de fissures, de glissements, de fuites et effets renard etc...)

Conclusion :

Dans de nombreux cas, soit dans le projet de crdation d?un
réseau, snit pour faire face & un taux d'urbanisation non initiale-~
ment prédvue pour un réscau déja en plice, le stockage temporaire
des eaux &2 ruissellement doit pouvoir &tre avanticeus=ment utilisdé
1'un peoint de vue dconomijgue : lutte centre la pollution
urbeine, réle de décantation, de filtration ou d'oxygénation:
l'aménagement des espaces urbains peuvent étre Zaalement des
arguments en sa faveur.

Ils nous a paru intéressant a ce propos de nroduire dans
le tableau, la colt suivant le mcde de stockage.

Suivant, le tableau, il apparait que si 12 transport dcs
eaux peut se fairé d l'air libre (odaurs, nrllution, tonogra-
phie ...) la combinaison stockage air libre - canal semblerait

la plus avantageuse.



TABLEAU VI.IV.5.5.

ELEMENTS DE COUTS DU STOCKAGE

112.

STOCKAGE

COUT UNITAIRE
(en Dinars Tuqisiens actuels)

Réservoir & 1l'air libre composé d'une
éxcavation et dont la capaecité est .
accrue par une digue (coit du terrain +

terrassement).

de 6 & 16 D

Canalisations, conduites enterrédes
utilisédes pour le transport de 1'eau
(fourniture, transport, ouvrages d'art,

pose....).

R

v -;f
de 72 (¢ 400)

a 210 (g 1250)

Stockage eh plaines inondables naturel-

de 3 & 12
les (profondeur ! m environ) . T
Canaux trapezoidaux (& ciel ouvert) de en béten - 300
1,60 de hauteur et de 2,20 m la petite en terre 20
base.
Béton armeé 105

SOURCE : ONAS
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PLUIE DF PROJET

D'aprés 1'étude mende dans le chapitre IV, on a :

- Une homogéneité spatiale des averses sur le bhassin étu-
dié avec un coefficient d'abattement estimé a3 0,88

- La courbe"Intensité-Duréz-Fréquence"”" de la station
Carthage est adontée pour notre 3Ztude.

~ I'ne tendance de fortes intensités dans les premiera:
minutes du début de 1'averse.

- Etalement de la pluie dans le tenmns.

La pluie du porjet admise est 1'orage de f:équénce décennale
dans les caractéristiaques sont données par l2 tableau IV.3 du
chapitre IV et la courbe I.D.F de la station Tunis-®arthaqge.

Deux néthodes ont &té envisaqgées pour la rénartition des
intensités de la nluie décennale.

1~ La méthode de CHIGAZ0O consiste & suproser gune l'averse
est distribuéde symétriquement autours du "pic" localisé au milicu
de l'hyétogramme, Cette méthode a 4té rejotde car 1'hyétogramme
construit ne reprédsente pas la réalitd de notre bassin.

2- La méthode du "soil conservation service" (5.C.S.)

Cette méthode a été utiliséde par COVYNE ¢t BELLIER pour lo
recalibrage du réseau d'ass2inissement de Tunis.

Cette méthode consiste & supposer qué l'orage est pzécééﬁ
par une petite pluie A intensitd constante de 3,33 mn/h qont 1la
hauteur totale est de 5mm (1,5heures) et suivi par une autre

intensité - constante 4 2mm/h et d'une durde Ae 16,5 heures d=

[}

fagon a obtenir pour 2¢ heures la pluie fécennale journaliere d:
S86cn.

Cette mdéthode est & discuter, car elle considere gue la
pluie du projet (pluie décennale) est 3 intensité décroissante
avec le temps et que l'intensitd maximale d2 la pluie 1 li=u au
début de la pluie. Alors que cette hypothése n'est pas vdarifide
par les hyétogrammes 6bservés (voir chapitre IV) ot il y A une
tendance de fortes intensiteés, nomn pas le maximum, audsdbut de
l'averse.

Trois @ssalis ont été faits avec catte derniére méthod» pour
trois valeurs différentes d2 pourcentage d'imnerm4ahbhilisation
(40% ; 50% et 60%) pour le calcul des débits de point2 & chaauc
station hgdrométrique du bassin.

3- Etude comparative de SWYY et la méthode de SCS§

Le"tableau suivant rdegapituln les débhuts maxima calculds

par les deux méthodes SHYY ot SCS (¥USA) .29 , Auv niveau de chaque



station hydrométrique qui constitue l'excutoiré oo d'un
trongon de 1l'énissaire.
Tableau = Aébits maximum‘(mB/s) calculés par SHYM et
scs. ' ' N
! ! ! ! ! ! ! r
BERLIFET TINAT RL MENZAH JEUNESSE ARIANA [T ..
! ! ! ! ! ! !
! ! i I ! ! ! ’
;I = 60% , 14,58 , 10,39, 10,117 , 4,76 , 9,30,
! ! ! ! ! ! ! )
!I = 50% ! 14,07 ! 10,35! 10,08 ! 3,825 ! 7,614! .

—~—
~
~
I~
'~
i~
LT

[ 4 ! ] f f t !
) 1981~ ° 12,671 9,488 ° 9,227 3,443 6,46 ° )
! 1982 ! ! ! ! ! !
! ! 1 ! ! ! !
1980~ . 33 33 7,7° 1,14
! ! ! ! ! ! !
1981
; CPYNE ! ! ! ! ! !
, BT , 51 , 28 , 26 !;,21 !,1,9 p
BELLIER

~
-~
~

—~
[,
(2N

R'aprés le tableau ci~dessous, on peut remarquer :

- que le débit est pre2sque invarient aux stations
INAT et EL MENZAH, qul eont proches 1l'ure de 1'autre.

- gue les tests des anndes 1980-1981 et 1981-1982
ont donnde des valeurs des débits maxirum trés diffdrentes.

Caes différences sont dues aux résultats des différentes
mesures faites sur terrain telles que celles des parametres de
l'infiltration, l'estimation du pourcentage d'impermiabllitsé,
drs superficies des sous~bhassins Au coefficient de Manning
Strickler (n).

La densité du réseau pour l'annde 1981-~1982 est plus
importante surtonut dans la partie amont du bassin Roriche et
fuereb. Une grande partie du rdseau est surcharqde lors de la
pluie décennale, ce gqui a fait retarder l1'hydrogramme de crue
et baisser sa pointe.

- que SWMY est la meéthode de COYVER et BELLIER (SCS5)
ne coniduisent pas aux mémes risultats. Vu le mangue de donndes
nluvionétriques sur 12 bassin, COYNE et BIZLLTZIR a nrix des
hynotheses qui neuvent &étre contradictoires avec les donndes

mesurdes utilisdes par S, Kn effet, lzs méthodes utilisdes
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par COYNE et RELLIER pour l'estimation des parametres tels que
le pourcentage d'impnerméablisation, l1'infiltration et la
division du bassin en sous-bassins sont Jdifférentes de calles

de s, Ainsi, les modéles classiques peuvent donner des erreurs
100%.,

Les mesures in situe doivent étre répitdes et virififes
d'’une année a l'autre, wvu la prorression de 1'urbanisation, »our

avoir des donnédes fiables et r-eprésentatives du hassin.

de
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CONCLUSION

‘

Les simulations par le modele S#MM des données des deux campagnes
1980-1981 et 1981-1922 ont été globalement satisfaisantes (voir tableau
ci~-dessous).

TABLEAU : Estimation avec précision moyenné absolue

~
—
—

} | Volumes écoulés \ débits de pointe ,

! ! . ! !
1980 - 1681 5% 8%

! ! ! !

! ! - ! !
1981 - 1982 11% 7%

~
—
—
—

Le modéle SWMM surestime d'une fagon gdénérale les débits de pointe, alors

gue les volumes peuvent étre considérés sous estimés.

Les bassins de régulétion peuvent étre un moyen efficace voir économique

de faire face aux problémes posés par une urbanisetion accélérée. Les effets

des bassins augmentent artificiellement le "temps de concentration® des bassins
ve;sants sur lescuels il sont implantés. Une tendance actuelle serait au stockage
des eaux de ruissellement pour limiter’les effets de la pollution au milieu

urbain. Des expériences rdécentes semblent deémontrer 1°cfficacité de ces stockages.

\
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Données du chapitre VI
figures et tableaux



'-LJ ’ ] R o  TEG V1.1

Towo | STATION DE L'1.N.ALT.

Evenement duo 158 et 16.01.1082

40 ’ -/ . . . . i : . . i

15 |
. ¥lmeh - ‘ '

iG-W?/s ’ ' . ‘ . .
: 1.76
451
4.0
“~ \ *

- 05 |

13 i5

vy
L
-]



5 i i B 24 L

STATION EL MENZEH
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Feollinaire & K GUEREB -RORICHE -

K ORICHE \ */s SURFACE IMPERMEAB!
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A )
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'@ — Station hydropluviometnque
O — Stahon hydrométrique
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. R R S 1 e |
rabhleau VI:.l. : Valeursiniriales des paramétres caractéristiques des sous~ .

bassins

. . -~ . . . . . -. ] . . . c . \ \

" sesee BUBCATCHRERT BATA Sosae *pn* Menning D L infiltration

“c - : N . r_ 2 - ¢ ! N . 1 4 . { h k(‘)' )

ety Reyud Wik Aaw L% Sterfrp - I-T PY.  Twp. er. (i L) . I
LUBCATCH- SUTTER  WIOTH. AKEA PERCENT  SLOPE  REBISTANCE FACTOR NURFACE STORAGECIND  INFILTRATION DECAY RARE LBEGENDES _
fERT HO. OR INLEY (FT).  (AC) IWPERV. (FT/FTY  INPEAV.  PERV.  INPERV.  PERV. BATECIN/NRY)  (L/BE0) - S

R : Lo s ) * RATINUN MININUM ¥ : Largeur dguivalente en
41 1 10000. 265. .00 +1600 013 .20 T .02 .200 6.65 1.78 .00290 - . :
2 2 2 $000. 103, .08 1300 083 . 230 0862 200 .43 1.78 00290 FT/IFT = ipied = 00,3048
I 2 3 3060. . 82. . .00 -  .0800. .013 .236 - .02 .200 .65 1.78 .00290 _ p :
» %0 30 3000, . 3. .00 . 1500 213 . .290 082 .200 a.as 1.78 °©  .0o.9D . , o
s 4 ¢« . 3008, *7. .oo .1200 .0t3 .250° 062 200  10.00Q .80 60500 A : Surfasce du sous-bassin
& s 3 3900. 128,  3.00 .a700 .043 * 250 .02 .200 10,00 .80 .60300 )
7 s 2000. 213. 3.9 .1200 . .013 .20 062 200 10.00 .80 -aoaao on acre
a9 9 140080, 136, .00 - .1000 013 . .250 .062 1208 14.00  4.00 - .00470° .
9 10 10 3000. 97. 12.00 .0800 .043 .250 .02 . .200  33.46 10.43 .00220 : ,
10 13 13 10000, b4, 30.00 . 1000 .G13 .2%0 .G62 200 33.46 10.63 .00228 - 1 acre = 0,4047 ha.
:; a; . 14 - 10D00. 2. zs.gg .0800 .og . .2%0 .062 .zag 3;.45 13:5; .gg;gg ,
1 13 . 10000. 32. 18, .0600 . .8 . 230 .042 .20 3346 10.4 . -
23 25 2. 20000. . 2a2. .00 1800 L0643 - .290 02 .200 .43 178 .60290 I : Pourcentage de surface
¢ 26 .26 10000, 37. 80 .. Latme 813 .2%0 062 .200 14,08 &.00 00470 )
<8 ‘2% -2T 10072, 77. .08 . .0%0Q0 .013 S50 .042 1,200 ts.00  4.00 LOC470 impermé&able en % .
6 28 C-2p 20000, tZh.  .0C 1000 043 .2%0 .02 .200  14.00  4.00 00470 . : . Y
17 2 29 20000.° - §3%. . .00 «1000 .013 .250 042 .200  14.00  4.00 .00476 : L :
16 30 - 20 356000, | 37, 3.06 5000 013 L2320 | 042 - ,200 14,00 4.00 08470 § : Pente du terrain
1 3 3t 20000, - SS. 30.0% 0408 013 .250 062 .200 - 14,00  4.00 00470 S
17 . 3% 0000, 7. BB 4008 013 730 062 . 14.00 . 4.00 .00470
~2 I3 33 3o0ono.. 936, 40.00 . .0R0G - 083 250 042 - .200 5.02 ey .00328 _
23 34 35 30600. 7. 1300 .0868 043 .230 042 . .200 $.62 . .4% - .00320 "n" : Manning : rugoslté
s 3 mm oo ge wm ompooom o R b WR o mw '
¥ . . . e . . ’ ’ . . 10. ot ’ o p y -
U R S - R - R+ B+ S v+ N1+ S -+ B+ SR . ceg gurfages impert
3 ' 3 . » . .. '3 . ’ o“ '.! t -M -50 . 0 ' . N
28 9 . 4200. - T3, -15.08 3:28 613 .50 .0h2 .200 ©  10.00 ‘te  ".00%00 - - méables et perméable:

g }; T 20000. z,g %gg .otoa : .gg gg 'ﬁ‘ % gz.ﬁ :g.sg g;zzg : .

" - . 20000, . o 8600 a . . » . Y . ! . .
38- 18 {32 S30c0. 83. 33.00  .0300 -013 e ‘042 "300 3446 4i0.e3  .ou29 , Dy ¢ Stockage superficiel
3 B s - 30000. 100. 30.00 _.0400 013 .230 062 200 5,02 .43. .00320° . R
IO 3% 30008. . 3%. ¥8.00 »0400° 513 250 0h2 . 4.92 43 .00320 des surfaces impermé-
3 3 3% - 1000. 30. 1.00 0100 L013 - . .50 862 200 33.44  10.43 80220 : -
> I 14 7 38000. . 43.00 +0408 013 230 +342 200 .46 10.63  .00228 .ables et perméablas
» 38 30000, 4. %0.00 0300 013 .230 062 2200 I3.45 ° 10.43 00220 :

Dof f B omm ous. o B M o B W BR e avineiteracion
1 : 13 . . . . . - . . . . 2 Taux n tr i .
I 28 20 90G5D. 138, 42,00  .1000 013 250 .42 200 3.4k 10.63 -0a220 o % - atlon

. 21 3000G. . 20, .0300 013 .236 062 209 33.46  10.43 .80220 _ maximale en inch/h

.48 22 2 W, 6. 43.00 L0800 813 .230 082 . 200 33.66  10.43 09220 - : . 1,
SR OB ER AR EE.OM OH W m OBR MBS ER . o cvierieiscien

. . . . » 00 . . L0168 . .. . .. .. J3.46. _10.43 e N or [ ' .
138 3 e, % 43,00 '* ‘a0 013 230 .02 0 s Tt oo £ i Taux d'infiltration
[ 3 N m. . . .0200 -c’ 250 .NZ .m * .“ “-‘J : -”220 cw 3
POt At 7000, 13. 10.00 <6200 .043 ~150 062 2200 33.46  10.43 00220 - - minimale en gach/h .
" “ ‘. w- 3 1“-“ o.‘“ om 3“2 : om “o“ “-u am“ ‘
2 43 A 00, 4. 3.00 0308 B13 290 . JDé2 o200 33.48 , 10.43 00220 : ! inch = 25,énnm
T 44 3900, 32.  4.00 .0100 013 ¢ <230 082 .200 . 33.46 7 10.63  .00220 Sl

- 38 . t, ” Wo b, 3, .« 0108 013 . . » 200+ .44 10.43 00220 o d £ "
s1 .6k Ak 600O. 7. 3.00 .9100 .013 .230 .042 200 .43 V.78 om0 - X ¢ Facteur de forme.
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W,
101
102
103
104
193
106
107
108
111
112
113
i16
{16

117 -

118
119
120
121
122
123
123
124
27
28
29
1]
.31
-32
33
34
3%
la
.37
38
39
40
4%
42
V&3
k&
149
Y3
147
148
149
1950
151
192
153
156
133
154
197
158
159
160
141
162
163
164
165
164
147
144
169
170
174
(79
176
177
.00
2014
202
203
204
209

206

207
268
209

210 .

211

212

213
24
215
500
201

TABLEA

ﬁnfc DEL RIPTIUN

13
13
13
13

1

13
13

1
13
1

t

1
1
1
3
i
13
1
13
13
1

1
3

1
t
13
2
1
1
1
]
1
1
13
13

1
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
i3

1
13

1
13
1
13

1
13
1
13
1
13
1
13’
1
13
13
1
13

13

1 .
13
1
13
13
1
13

13

2

1

A

13

TRAPE101D
THAPEZOLD
TRAPEZOLD
TRAPELQLD
CIRCULAR
YRAPEIQLD .
TRAPEZ01D
CLACULAR
TRAPEZO1D
CIRCULAR
CIRCULAR
CLRCULAR
CIRCULAR
TRAPEZOID
CIRCULAR
TRAPEIDID
CIRCULAR
TRAPEZOLO
TRAPEZOID
CIRCULAR
CIRCULAR
TRAPE201D
CIRCULAR
TRAPEZOID
RECTANGULAR
CIRCULAR

. CIRCULAR

CIRCULAR
CLRCULAR
CIRCULAR
CIRCULAR
TRAPEZGLD
TRABEZQID
CIRCULAR
TRAPEIOID
YRAPEZOIOD
TRAPE20ID
TRAPEZOLD
TRAPETOID
TRAPE20ID
TRAPE20ID
TRAPEZOID
TRAPEZ0O1D
TRAPEZO1D
TRAPE2QLD
CIRCULAR
TRAPEZOID .
CIRCULAR
TRAPEZIOID
ClRCULAR
TRAPE201D -
CIRCULAR
TR&PEZOID
CLRCULAR
TRAPEZIO1D
CIRCULAR
TRAPEZOID
CIRCULAR
TRAPEIOLD
CIRCULAR .
TRAPEZO1D
TRAPEZOID
CIRCULAR
TRAPEZOILD
TRAPEZOID
CIRCULAR
TRAPEZOID
CIRCULAR
TRAPEZOID
TRAPEZOID
CIRCULAR
TRAREZ01D
" TRAPETIOLD
RECTANGULAR
CIRCULAR
CIRCULAR
TRAPE2OID
TRAPE20OLID
CIRCULAR
TRAPEZ0O1D
CIRCULAR
ClRCULAR
CERCULAR
CIRCULAR
TRAPEZQ10
CLACULAR
.BTORAGE UNILT

. BTORAGE- UNIT

U VI.2.: Valewsiunitialeu dsas parametres curdcteristiques

BLUkLE
(FT1/FT)

+0450
,0360
L0340
0180
.074D
0420
.0140
.0270
.0120
.0300
.0710
.0379
.0370
.0100
0380
.0100
.0300
.0100
.0100
,0300
.6300
.0420
20420
,6420
0140
.0250
.0100
.0100
.0450
0130
.0230
.0090
.0100
.0200
0040
0430
0320
.0328
- .0140
.0140
0140
.0130
.0130
.0580
.0080
.0270
.DD80
.04%0
.0080
.0230
.0080
.0100
.0o70
.0380
.0030
.0500
.0020
.0100
.0010
.6100
.0030
.0020
_.0a10
.00%0
.00%9
.0330
0040
.0010
.0060
.0100
.1000
318D
.0180
.0400
.0800
0420
.0080
,0040
.0700
.Q080
.0430
.0430
©.0450
.0230
+0070
.0300
. 0000
.0006

DIBTANCE NﬁhNXNG

F7)

11%%,0
410,80
944,0

1148.0

1082.0
820.0

1312.0

1247.8

1340.0
200.0
390.0
820.0
634,90
&820.0
738.0
&56 .0
944.0
748.0
584.0

1474.0

13i2.0
14611.0
799.0
1969.0
1148.0

£10,0
1312.0

B2?.ﬂ

197.0

32%.0

- 110.0
2440.0

.. 330.0

300 [+]

750.0

1630.0
10%46.0
1080.0
$722.0
9%0.0
$742.0
2000.0

6%34.0

740,0

?84.0

984.0

33&.8

1312.0
1480.0
482.0
1310.0
74t.0

6%6.9

934.0

1304 .0

320.0

1474,0

194.0

164C.0

826.0 .

1400.0

140C.0 -

328.0
&0C.0
6C.0
1945.0
1342.0
30C.0
104L.0

7&7 0
2789.6
11#6.0

722.0
1640.0

787.0 .

1017.0
262.0
43,0
4%2.0

1772.0

1312.0

150%.0
84,0

‘ 0

8

ROUGHNESS
“n~

- .4730
1730
.17%0

.1730
.1730
. 1730
0430
,1730
.0130

. 0130
.0130
0130
.1750
0130
1750,
.0130
1750
1750
.0130
.0130
.17%0

0130

<1750

.0130

0110
.0130

.Q130
.0130

- L0130

0130
»1750
«1730
Q130
1730
17490
= 1730

C.i7ap

1730
1750
.1750
1750
1790
1730
1750

..6130
1730

..0130
<1730
.0130
. 1730
G130
<1750
.0130
.17%0
.0130
1730
.0130
.1750
0130
1750
1730
0130

© «347350

«1730
.0130
.1750
.a130
«17%0
.1750
Q130
.17%0

1750
.0130
L0130
0130
<1730
.1750
0130
.1750
© .0130
0130
.0130
L0130
<1750
L0130
U060
D000

».

du reaeau
LI

6EOR1  GEOWZ GEONI KUMRER AFULL GFULL
(FT) (FT) ’ QET) OoF (BA.FT) {((FB)

&4 GARRFI S
10.0 9 0 1.0 1%0.000 1016.233
10.0 6.0 t.D 1,8 140.000 721,832
10.0 6.0 3.0 1.0 360,000 721.832
1%.0 &.0 3.0 1.0 145,000 504%.999
3.3 .0 .0 -1.0 8.450 230.862
19.¢ 3.0 3.0 1.0 120.000 479.5%0
13.0 6.0 3.0 1.0 165.000 2394.778
2.0 .0 0 1.0 3.048 33.800
13.0 4.0 2.0 1.0 202.300 9461.1%4
3.3 N +0 2.0 8.430 144.93%%
3.3 ] 1] 1.8 B.450 2256.07%
2.0 .0- .Q 1.2 3.048 41,909
2.0 .0 .0 1.0 3.048 41.909
1I.0 4.0 1.0 1.0 247.000 676.94%
3.3 .0 0 1.0 B,.4%C 143,392
11.0 6.0 1.0 1.3 247.060 476.949
2,0 .0 .0 1.0 3.048 37,737
13.0 3.3 7 1.0 284,329 785,388
13.0 3.3 7 1.0 284,329 785%.%838
2.6 .0 .0 2.0 5,391 80.722
2.8 .0 .0 2.0 3.042 37,737
6,9 6.9 1.0 1.0 48.020 1%4.79%
2.4 .0 .0 1.0 3,309 $3.479
4.% 4.7 1.0 1.0 48,020 146.79% .
2.6 3.2 .0 1.0 13,520 164.4468
2.6 0 0 1.0. 3.2409 72.198
2.3 .0 .0 1.0 &£.90% 41.123
2.4 .0 .0 1.0 3.309 43,442
2.6 0 0 1.0 5.30¢ 35.924
1.3 a8 0 .0 1.0 8.853 109.611
3.3 1 ] .0 1.0 C3.333 130,774
13.9 . 5.0 b 1.0 J446.647 9249.3149
13.0 6.0 6 1.0 339,647 31091.407
Z.8 4 N 1.0 2309 64.%78
13.0 6.0 b 1.0 359,687 Bt4.a01b
1¢.0 2.0 $.0 1.0 190.0080 10146.233
153.0 3.0 3.0 1.0 120.060 415.985
13.0 $.0 3.0 1.0 120.008 418.%8%
2.0 3.0 3.0 1.0 120.000 274,848
12.¢ 3.0 2.9 1.0 402,053 2%6.%21
{2.0 3.0 2.0 1.9 108.000 2%4.%21
10,0 3.9 1.0 1.0 130.003 324.193
10.0 3.0 i.C 1.0 139.000 326.1%2
12.0 ' 3.0 2.0 1.0 108.000 322,122
13.0 &.0 b 1.0 3I59.4687 940,467
2.6, Q .0 1.0 3.309 75,030
13.0 6.0 b 1.0 359.487 940.407
4.1 .8 .0 1.0 13.203 324.329
13.0 4.0 b 1.0 3I59.467 940.407
1.9 ,0 .0 1.0 2.53%  31.280
2.0 6.0 1.9 1.0 $33.800 271.308
2.0 Q. .0 1.0 3.142 22.683
2.0 3.0 1.0 1.0 102.000 187.193
2.6 .0 . 1.0 2.309 142,103
%.0 6.0 é 1.3 189.000 244,188
2.0 .0 .0 1.0 3.142  22.683
3.0 4.0 N 1.0 339,667 470.203
1.3 .0 0 1.0 1.327 7.191
13.0 heb & 1.0 3IdT.467 342.171
2.4 .0 Qg 1.0 ° 3,309 49,662 °
10.0 12.0 N 1.0 286,667 423,330
9.0 12.0 3 1.0 270.000 307.291
2.6 Q0 .0 1.6 - 5,309 oo h40- .
9.0 12.0 %] 1.0 270.000 " 48%.869
9.0 12.0 3 1.0 270,000 489%.34Y
3,3 0 0 1.0 8,333 196,644
2,0 6.0 ° g.0 1.0 216.000 435,901
2.6 Q0 0 1.0 ° 3.309 14,440
13.0 6.0 v 1.0 J39.4467 B14,416
13.0 $.0 & 1.0 399.4647 10%1.407
2.0 0 .0 1.0 3,048 68.897
13.0 6.0 3.8 1.0 153.000 504.999
1%,.0 6.0 3.0 1.0 469,000 50G4.999
1.6 .9 0 2.0 1,440 17.83%
3.3 0 0 1.0 8,490 23%7.97é
2.6 Q0 .0 1.0 5,391 F%.%11
13.0 6.0 b 1.0 3I39.687 940.407
$3.0 &.0 b 1.8 339.447 940,407
2.6 -0 «Q 1.0 3.391 123,304
13.0 6.0 o 1.0 359.647 948.407 -
4,1 0 0 1.0 13.203 326,329
4.1 .0 .Q 1.0 13.203 324.329
4.1 ‘.g N 1.0 13.203 324,329
1.9 oF. .0 1.0 2.83% 31,230
.0 3.0 1.0 1.0 108.000 437.393
2.0 .0 G 1.0 3,848 47,737
.0 N .0 1.0 .000 <000
'Q !0 40 1va .UQD .QQO

YMAX
(CFB)

1016.233
721.832
721,832
- 306,999
249,266
479,930
394,776
18. 464
963,154
138.711
244,161
45,261
43,261
676.943
178.626
676,945
40.7%%
789,388
783,388
57,179

40.7% -

136,793

154,793
209.5688
77.97¢

44,418 -

49.31%
60.3%98

114,060,

. 141,238
249,319
1031,407
$%9.742
Bi4.414
1016.233
418.98%
£18.383
274,868
256,321
256.521
324,193
326.193
'322.122
" 940.407
81.033
940,407
332,436
940,407
' J3.783
271.308
24.498

. 187,193
410.272
. 264,188
T 246,493

- 478,203
7.767 . .
S 342,171

49.31%
423.330
307 4281

13.%9%
485,849,

485,869

169.178
438,901
15.393
B4 415
1931.407
74,409
304.999
~ 804,999
19.433
259,174
103,152
940.407
940,407
133,149
940, 407
352,436
332.436
"352,436
33.743
187,193
40,734

000
.00¢ °

-~

101,048 .
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TABLEAU VI.1. 3

FLODEY .

800
- 83
" COLIF .Y

CRUL SIMULLMN
Averse du 15,16,01.82

FLODE | Mae3 PER

(em m2/s)

SEKUND X
T10 301 303 304 308 04
11,45 0000 . .0000 009G - .0000 0000 .
12.00 L0360 .0002 .000G .{000Q  .0080
12,19 0000 . .0017 .000% - .0OO3  .{O00
12,30 , ,0000 .0021 .0042 .003%  .0001 °
12.4% .0928  .00%0  .001% -,pODG - .D0OD
13.00 »0081  .0198 Q439 ,0069 0004
13.13 - .0262 .013&  .0337 -.02%7 . .0007
13.30 »C912  .0038  .0832 ° .0384  .0004
13,49 «2013  ,0016  .3I508  ,0494  .000O7

-~ 14.00 L4779 L0013 (3432 .2%27  .0008
14,19 L0908 " ,0079  ,2779 ©,3%17  .000%
14,30 L0834 0067  .4048 L3067  .0D24
14.49 .0281  ,00%9  .S08& ,3700 L00Y7
1%.00 <0193 . ,0000  .3322  ,48%%  .0017
15.15% 8178 ,0031  .940%  .%363  .0060
19.30. . .0810 02?2 4712 5478 .0752
19,49 L1499 (0949 4780 .%&-.0 .4190%
16.00 CI73IF L1273 L4789 L6338 L3082

- 16.1% (4249 L1220, 3344 5513 L4209
16,300 L1137 2347 L4010 3416 L9127
16.43 «2AS%  .3889 (4044  ,TB1% L4077
17.00 L3336 L4626 .TO0A  1.G&34  .707Y
17.1% <9930 L6938 . 7258 1.1071 L8114
17.30 <3087 4312 6708 1.1394  .%705
17.49 <4397 3864 L5690 1,094 4,1898

. 18.00 .J228 3191, 6270 B35 1,384
18.15 22503 L3999 8939 ,T.08 4.4843
18.30 <2566 .520%  ,7299 .7u5&  1.5061
18,43 <2389 L6844 ,8206 L9323 1.438%
19.00 <1930 L7251 ,7629 9377 1,318%
19.1% <1391 - .7829 4340 L8479 4.2702;
19.30 L0993 L8485 .835% . L6876 1.3282
19.45 L0780 ,5373  ,5422 .5398 4.4A31)
20.00 L0682 1,1422 3777 . bT46  1.9318
20,43 L0618 1,038 5358 ,7301 1,3787
20.30 «06%1- 1,0782 L4261 . 6740 1.6173
20.4% +1213 11,0083 L3742 .9%%E 1.462%
21.00 .1809 9990 3908  ,4700 4.7032
21.1% <2108 1.009%1  ,3700 4934 1,7262
21,30 <2028 L9971 .3493 L3077 1.7249
21,49 <1479 L8169 T ,2722 4543 1.6444
22.00 »1228 7708 ,3181  ,4170 1.4081
22.1% 1658 L8361 (9418, L6113 1.9884
22,38 (1848 7948 . 629%  ,£238 1.3307
22.4% L1926 L B418 L6984 L9797 . 1.4584
2300 (2244 9185 ,7722 $,1732 1,4819-
23,13 - . 3044 L8501 ,7060 1.1809 3.684%
23.30 L4353 L4801 .%%26 4922 1,8042
23.45 «8413 ,7248 7024 ;19587 {,908%
24.00 .3679 419 .9389 - {.1051  1.9802
24,15 «3755  1.0987 1,4782 1.4992 1.9790:
24.30 <6720 1,2645  1.7643, 2.0%48 1.9938
24.43 LAT08 Y 1.334%  1.6944 2.3799 2.2244
23,00 ° L7914 1.0%05  .93&8 1.,93%9 2.5700 -

" 25.1% L4357 9650 .8544 41,0138 2.925%
2%.30 $22%1 1.1674 9761 8394 3.12%2
253,43 1402 1.2520 1,0788- 1.092% 3.0773
26.00 1567  1.3703  1,0042 _1.1%72° 2.7101
26,1% .48%8 1.34D07 ,7770  .998Q 2.31%7
26.30 <1981 1.4216 L5339  ,795%1 2.2%59-

26.4% #1633 1.4330 (4927 L6318 2.3413

27.06 .1119  1.%671 4136  .5233 2.3704
27.1% <0837 11,4117 3880  .4520 2.3042
27.30 <BO32  1.4746 L3962 L A4Q4&  2.2482

27.4% »0534  1.4278 (2650 .3722 Z.174%

- 28.00 D450 1.3588 2298, L2997 2,0419 _
28,13 <0388 4.2417  ,2092  .2348 1.9498
28.30 L0332 11377 L1726 L2172 4.92%0
28,49 L0289 9982 L1469  ,1901 1.8411
29.00 -.0232  ,8614  .1282  .1602 1.728% -
29,19 0220 .7416 L1437 L1392 1.%832
29.30 L0193 L6616 L1046, 1230 1.4%09

BUHAA 1 PUNKYEM:

a0y 303 304 3as 306
12803.7091 49763.859 33906.8125 43015.4150 9623%.4053

.000d .000Q +Q0R0 T .0000 .00080

.0000 .8000 . 0000 .. 800G .00G0
.Qgog - 0000 - - Louoc .gndn .baoo

N



" TABLEAU VI.2. €RUZ SLULEE (en md/s)
- Averse . . 6u 19.20.01.82

FLGDE 1 ns2l PER FEKUND

Ti0 301 303 a4
3.45 0037 .g903 . .0000
4,00 0176 Q196 049

4.15 0801 .0338 0396
4.30 2317 2960 . 3036
4,49 4318 .237400 L8327
3.00 4385 +3305 L7441
3.13 .3109 .2323 . 2317
3.30 3110 0918 . 1071
3.4% 2778 . 1337 1337

&.00 1486 +1239 <4901

4,15 0944 »1173 1221
. 4.30 L0669 2744 <2333
8,43 Déet12 1704 .2933
7.00 08753 > 4793 2743

7.1% .1028 .3086 <2783

‘7.30 1183 4797 s1988

T.4% 1193 3204 1679

8.00 0973 3311 . 1420

8.1% 0651 2321 1310

. 8.30 0434 4014 .1903

. 8.4 »0330 « 8303 »4423

9.00 .0323 732% + 4183

9.1% «1140 <4943 1263

.30 <2213 +&317 + 2192

.43 2147 .8010 <4589

J 10.00 -2813 .7091 3947

10.1% .3470 23442 + 3280

10,30 -~ .2394 4740 3081

10.45 . 1600 L3837 .201%

. i1.00 + 1063 4606 .J243
I 11.19 .083% . 4890 « 4080
: 11.310 3759 47856 . 3427
11.43 »0914) . 3413 4328

12.00 1438 7 L5997 7117}

12.1% 12628 L7829 . .s807

.12.30 3388 5274 4810

$2.43 » 3239 6091 .3974

13.09 2654 7298 9179

13.13 « 2601 8908 - T347

13.20 +2407 8012 <7430

13,43 .20463 - 7435 L3072

14,00 . 1335 aE2 .Jqvas

14,15 L1363 L7233 L4404
14,30 (1427 L9238 L4133
14.4% L1188 L7852 L8911
13.00 .Q786 L6861 3713
15,159 0398  ,7470 .3713
19.30 . .0482 (7433 3134
15.469% L0423 .T7412  .2823

. 14.00 L0385 L7744 .2916
16,13 L0353 L7707 2548
16.30 0322 (Thky 2745
18,45 .0290 .bb4s L2079

s 17.00 LQ280 L6097 L1638
17.18 0232 .583% L4437
17.30 0206 9213 (1234
17.4% L0183  ,4800 . .1i08
14.00 L0362 L4384 1007
18.13 Bi64 L4806  .0923
18.30 .0127 3442 0843
18.45 L0113 .3303  .07e7
49.00 L0101, 2989 ge94
19,15 L0092 - ,270% .042%
19.30 L0080 (2447  .0%81
19.4% 0072 L2212 .0sud
20.00 .Q06%  .2632 L0491
20.1% L0060  .1812 Q409
20,30, .00S54  .1&44  .0D3s4

. 2D0.45 0049 . 4493 .0328
21.00 (008% . 133%  .D297
21.13 0040 (1240 .026%
21.310 - 0035 .41133 D244
21.4% L0033 .2041 . .p221
-22.00 L0033  .09%8  .0202
22.1% .0033  .0884 .Q134
22.30 L0033 L0817  .0146
22.43 0033 ,07%8 .01%4
23.00 L0033 0704 . 0144
23,19 L0033 L0638 L0429
3349 LIEE L A B TR Y

*

SUMMA I FUNKTEM: ‘e
304

. 301 303

FLODEs 7343.9537 J2353.3879  17826.5043
~BoM .0000 . +@oac Najethy)
869 .0000 - .0000 .0qoa

COLIF.¢ . 0000 8000 . 0000

345
+3000
-ugoa
03264
+2198

1.0162
1.4214
©1.0332
. h3 78
319
22543
2067
.2G70
3610
3892
N3
2890
2384
1743
« 1369
»1614b
243139
6402
4380
“e3347
4973
16391
5086
4923
3420
3114
LY
4291
4590
6514
8443
7818
<6138
4TS
+ 9347
1.0997
2006
+3892
4348
46823
« 8070
»6037
+4320
3483
« 3340
3637
.3378
3491

2983 |

2374
<1812
+ 1332
» 1331
. 31191
+1078
.0983
.0%83
.04z
Q0757
.06823
»0423
0543
.0309
439
«0413%
-0374
034t
.0314
0283
Q2%6
L0236
«021é
0198
182
0143

SEE

304
. 0000
.Qoaze
. .0013
0084
0310
07738
1&37
+367Y
8781
1.1961
1.202¢
9782
<7338
511N
3069
%239
«2741
6822
L1192
L1714
71923
. 8047
5312
0120
1,{ 3%
1.163
1.:386
1.19484
1.,2407
1.23465
1.22G63
1.0957
" 94638
D917
289
1.0348
1.4420
1.2764
11.3922
1.4397
1.3188
1.6032
.48
g:?!?
5303
1.4768
1.4294
1.43830
1.4748
1.3963
1.2584
1.199G
$.1431
1.145%9
1.1309
1.1G18
1.6413
9464
8748
71
7273
&&47
46090
» 3384
29133
4723
L4348
«600Z
3684
3350
. 3119
2370
12843
+ 2433
2245
© 20872
» 1913
3773
«1h44
indt

32: 06
264746.5789  40397.8706

.0000 .0000
-0000 .0000
+0000 .

2000

AYT.11.16

LI R
L)

. KG

L)



TABLEAU YI.5.

FLQDE 1 Hesd PER SEKUND
T1D 301 303 104 a0s 306
21.30 .0000  .0000 .QOGD  .GO0G  .0Q00
21.4% .0000 .poo1  ,00006  .000D0  .DOGOD
22.00 .0o00s  .DO1& 0000 ,0000  .0ODO .
22.15 L0109  .D479 .020%  .003iD  .DOO?
22.30 L2341 L3914 L4094 2748 0111
72045 LB83F L3374 L6967 8796 0242
23.00  1.1260 .1443  .2183  .7208 -.0334
23.1%  1.1%846 2743 .4924  .46%8  .1038
21.30 L8275 ,20%& . S448 4927  .2379
23.45 L4321 L1808 491D .7%47 © .5294%
24.00 L3275 L1527 L,7323 . 7450 7548
24.4% L3901 .1929 L8019  .B415  .8&B6
24,30 L3929 3690 L9747 1.1846  .9401
2% .49 <3481 (3778 1,1228 1.3984 1,007%
25.00 L3835 L9690 1.4%32 1,8397 1.1443
25.1% - . 6310 1.3577 1,8440 2.4438 1.4802
25.30 1.1516 1.4378 1.7637- 2.6316 " 1.942%
25.4%  1.2496° 1.9389 2.0%74 2.640%1 2.4878
26,00 1.1790 2.13%8 11,4746 2.6672 . 3.3818
; © 26,1% JBD1&  2,3794 11,2090 2.2635 1.9487
!, 26,30 _ _.368%  2.3%69 31.5242 1.720% 4.31349
- 26,45 3138 1.9%89  $,4162  4.489% 4.%5450 .
27.00 229 1.8402 1.3389  4.4477 4.3518
27.15 2107 1.8789 1.1414 1.2828 4.23Y9
‘ 27.30 L1888 1.9145%  .99594 $.1513 3.7210
27.4% SIBT1 01,9945 .79% 9418 34347
[ 28.00 L1382 2.0026  .4473  .8004 1.3141
: 28,19 L1100 1,9983 .%9214 4944 23,1882
28.30 L0876 2.0241 4279 ,9340 3.Ua99
28.4% L0710 2.0187 L3414 L4378 2.9307
29.00 . .038%1 $,9225 L2780  .3599% 2.8110
_ 29.15% 0482 1.8313 L2277 .2942 2.7026
H 29,30 0402 1.7439° (1880 2462 2.%98%
i 29,49 ,0339  1.4110 - .1%2 .20h%  2.4633
30.00 0289 1.4386 .1303  .1720 2.3209
0. 1% 0247 01,2926 L1101 L 14%1 2.187%
, 10.30 0213 1,8748 .0934  .1232 2.0378
30.4% D184 ,94%% 0798  .40% 1.2474
i1.a¢ .0141  .780&6 .D&A& 09046 1.4320
31,15 L0148 L6678 ,059% D784  1.497Q
31.30 .012%  .5742  ,0%1&  .D682 1.1204
31,45 L0109 L4967  .04%2 . .0%96 1.1602
32.00 L0098 (4324 L0397 .052¢ 1.0180
32,15 L0088  .3788  .0I30 (0463 L8943
32.30 L0876  .333% L0311 .D410  .7880
32.4% Q069 2935 L0277 .0345% .4970
33.00 (0063 L2631 .Q247  .0327  .4190
« 31.13 L0057  .2353 L0222 .0293 .8512
33.310 L0051 L2413 D200 0264 .492%
33.45 (0Qks 1904  ,DIAD  .D2IA . 4425
34.0Q0 L0042 (1722 0463 .0216 3940
34.15 (0038 1562 0148 .0196  .3600
34.30 <0034 1421 0434 0379 .32a3
i A, 48 L0031 ,1296  ,012) . D1&3  .2971 .
3%.00 L0031 ,1185 .0113  .Q149 . .2740
35.15 L0031 .108% .010%  .D137  .2481
15.30 .0031  .0997  .0098 .O0126  .227%
3%.4% .0031  ,09%¢7  .0090 ,D417  .2092
35.00 .0031  .p84&  .0G82 0109 L4928
36,19 L0031 ,0781 (0074 -.B102 .1781
35,30 .0031 0723 .0047 .009% . 1448
36.4% 0031 .0670 0062 .0DB7  .1528
37.00 L0031 L0623 ,0087 .0080  .1419
37.1% .0031 0580 ,0033  .0073  .1349
37.30 <0031 0540 .0C49  .0Db8  ,1229
37,45 <0031 .0304  .0046 .0CG63  .1147
38,00 L0031 L0671\ (0043 .00%6  .1073
38.15 L0031, .0440  .0R40 .0QS6  ,4D0S
38,30 200317 0412  .0040 .Q0%1  ,0941
38,45 <0031 .D38& . .DO4D  .DO47  .u88S
- 19,00 L0031 .D3462 ,0040 .0D&7  .0832
39,15 L0031 .0341  ,0040 .0047 L0781
39.30 0031 .0321  ,0040 .0B847 L0737
19.4% L0031 .0003  ,0040 L0047  .U498
48.00 L8031 L0288  ,DDAQ L0047  .0L57
40.1% .0034 0274 .D040  .DD47  .0419
40.30 L0031 .0297  ,Q040  ,0047  .0%84
40,45 L0031 .0244%  ,0040  .0847  .0%%9
41.00 L0031 ,0232  ,0048  ,0047  .0%22
41,18 A3 Ji22) AR (04T ({1483
- SUMNA T PUNRTENRS
. _ 301 3063 3G4 5 309 ans
FLGDES  12398.7340 46941.7247 24807.3442  32131,0%66 82692.1343
BOD3 .0000 .a0ao . 8000 Q000 . 0000
861 .0o0q .o0ag Q006 T L000 .0400
COLIF.¢  .0D0OD ' .0000 .0600 .0qea .ponn

CRUE SIMULLE (en n”/s)
Agerse du 19.20.04.82
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[, 12 X}
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rableay VII.I1. bis :

valeurs proposégs des -paramétres caractéristiques de

.

,AWLiI.14

s 2264 SUBCATCHMENT DATA @48 3" Manniné
S(FT/F-”A rzmp.

n? sous.
SUBCATCH-
MENT NO.
i 1
2 2
3 3
b .50
5 %
& 3
7 &
3 9
9 10
10 13
11 14
12 1%
13 23
14 24
9% 27
16 28
17 ne
18 30
a9 31
20 52
21 32
.22 33
22 3%
2% 53
- 23 19
, X 7
27 51
28 8
2y 16
30 47
3 46
32 33
I3 54
. 38 36
b« S
» I
27 14
38 12
¥ 20
A 23
4% 22
&2 23
&3 26
33
3«
47 42
&8 A3
49 4%
5 >

Regqond
GUTTER
OR IHLEY

v

LA R RSN B, re o oa a2
CemuGLrwo

w
VU LrOLIN-

1 LS o
W P e

13

\

WiFy  Alxg
WiDTH AREA
(FY) (AD)
' 2500. 283, .
1200. - 105.
730. 52.
1250. 63,
750, 97.
100G, 126.
560. 213.
. 3300. 134,
150, 7.
%000. &4,
5600. 42,
- %000, J2.
19000, 282.
- 50007 . 37,
5000, .
i0000. 174,
16u00. 179,
25q904d. 57.
104600, - 38.
10000. AD.
4£3080. 7.
15000. 135,
25000. 76,
750600. 119.
23000, . 44,
1000. 124,
1000, 3.
&00. 73,
46300, 33,
150060 . 43,
- 25000, £3.
25000. 100.
25000. %,
s300. 30.
23000, 4,
25000, . 86.
$3800. © 184,
43060 ‘138,
4300, 138.
19000 . 7.
3000 . 9.
400. 32.
1380, £6.
25000, 9%.
000 22.
. m- "s'
1“. ) 59.
1758, 49,
2300. 32.
23060. %%.
3000. 7.

CUEBLER YRS

N VNS
.

To¥e
. PERCENT
* IMPERV.

.00

.00

00
.00
Q0
2.00
3.00
“.00
6£.00
1%.00
11.00

~
..
B8

[~
(=}

“ BSs
3RB3383%

3 an3554
88233333882

P 341N
®» & ® 8 o 2 a o
8838

® e & o o

3 33383833332888

»

SLORE

(FT/FT)
.« 14600

. 1508
.0820
.15%00
.1200
.0700
.1200
.1000
.0800
. 4008
0800
L0400
» 4800
. 4060
L0500

. . 10007

~

Y

.023
023
025
025
.025%
.23
025
023
.028
023
025
023

NS

025

. .025

025
lo”

. -023

023
02

.02%
023
023
.023

02%
<023

023
023
013
23

323
025

33358888

58

s & = n

P

or. |

PEZRV,

, 230 v

.230
250
L2530
. 230
L 230
250
S.230
<, 250

250 -

#2539
«250
«230
250
220
230

<230

250
230
250

* @ & B g VP g & 3 S e 8 g 4 a @

INPERV.

.0ao
.080
.Dep
.08C
.080
.080
.080
.08s
» 040

080

BEEEBEEEERESEEREEREREE

e
-

RESISTANCE FACTOR BURFACE STORAGE(IN)
T IHPERV.

PERV.

SykkRbabbER

HEEEHEEH

»200

s sous-

bassins

‘ Dd_ ' In f:!{i relion
Y Twp, for. wlh) §cfnsh) 187

INFILYRATION DECAY RATE

RATE (IN/HR) (41/8ED)
RAYIRUR KINIHUN
4.5 1.78 .00290
b.6%  1.78 .00290
b.65 1,78 00ZzR0
£.6% 1.78 .00290
10.00 . 80 . 30500
10,00 a0 .00300
10.00 .80 . 00500
14.00 4,50 ,00470
33.46 $0.63 .pp22e
33,48 10,63 .00220
33.4b  10.63 .00220
33.46  10.63 .00228
6.63  1.78 .00290
14.00  4.00 .00470
14,00  4.00 .00470
i4.00 4.00 .00470
14.00  4.00 .00470
14.00 4.00 ,B0470
- $4.00  4.00 00470
14.08  4.80 . .00470
14,00 .00 .00470
s.02 .45 .00320
6.02 .43 .00320
&.02 k5 0320
33.44 10. 463 00220
20,00 - 1.50 .00300
10.00 .80 .00300
10.00 .80 ,03300
3.4 10.63 05227
36.46 10,63 .00220
34.66 10,43 . 00220
6.02 .48 ~08320
6.02 .48 00320
33.66  10.63 .00220
33.46  10.63. 00220
33.646  10.63 .00220
233,46 10.43 00220
33.46  10.43 . 00228
33.44 10.63 00220
33.46  10.43 .08220
33.46  10.63 .00220
33.46  10.63 - 00720
33.46 10,63 .60220
33.46  90.43 . 00220
J.46  10.43 60220
T.46 40,43 00220
33.46  10.63 00220
I13.46 $0.63 . .09220
33.66  10.43 00220
33,46 10.43 50220
6.63 1,78 . 00290

D, ¢ Stockage superficiel des

~

© 4 LEGENDES

’

© ¥ : Largeur équivalente en
FT/IF? = ] pied = 0,3048 m

"Surface du sous~hassin en acr
1 acre = 00,4047 ha.

Pourcentage da surface imper-

™

ok

néable en %

!

Pente du terrain en FT/F®,

P
“n® : Manning : rugosité des.
surfaces imperméables et

a perméables

1

surfacesg imperméables et

perméables

£ ¢ Taux d'infiltration maxinhga

‘en inch/h P

’n‘ N

: Taux d'infiltration minimale
en inch/h '
{ inch = 25,4mm.

K : Facteur de forme.

\

e



PABLEAU VI.2. 3

38 5 8 %

EXT. TYPE
FLE.
NUH.
101 13
102 13
163 13
104 13
i0s 1
106 13
1ar 13
o8 1
111 13
147 1
11473 1
114 1
116 1
7 13
118 1
119 13
120 1
121 13
122 13
123 1
129 1
126 13
127 1
128 13
129 2
1340 1
1314 1
132 1
133 1
134 1
135. 1
116 43
137 13
138 1
139 13
140 13
141 13
142 13
143 13
46 13
16% 43
146 13
147 13
148 13
1497 13
130 "1
1% 13
152 1
153 13
154 1
1%% 13
1956 1
457 13
158.. 1
159 13
150 1
181 13
162 1
163 13
tah 1
165 13
166 13
167 1
168 13
169 13,
170 1
179 13
175 1
-176 13
177 13
00 1
04 13
202 13
203 2
204 1
208 1
06 13
287 13
208 1.
209 13
40 1
e 1
212 1
213 1
M4 13
219 1
300 19
301 19

ELENENT PARANMETERS & & & 4 &

DESCRIPTION

TRAPEIOLD
TRAPEZOLD
TRAPEIOLD
TRAPEZOLD .

" CIRCULAR

TRAPE20ID
TRAPEZOID
CIRCULAR
TRAPELGLD
CIRCULAR
CIRCULAR
CIRCULAR
CIRCULAR
TRAPEZ01D
CIRCULAR
TRAPLIOLD
CIRCULAR
TRAPEZIOLID
TRAPEZO1D
CLRCULAR
CIRCULAR

TRAPEIQID

CIRCULAR
TRAPEIQID
RECTANGULAR
CIRCULAR .
CIRCULAR
C1RCULAR
CIRCULAR

'CIRCULﬁR

CIRCULAR
TRAPEZ01D
TRAPEZOID
CIRCULAR
TRAPEZOIG"
TRAPE2010
TRAPEIOLD
TRAPEZO1D
TRAPEZOLD
TRAPEZDID
TRAPEIOID
TRAPEZ0ID
TRAPEZOID
TRAPEZOID
TRAPEZIOID
CIRCOLAR
TRAPEZOID
CIRCULAR
TRAPEZOID
CIRCULAR
TRAPEZ(1D
CIRCULAR
TRAPELOLD
CIRCULAR
TRAPEZOID
CIRCULAR &
TRAPEZOLD
CIRCULAR
TRAPEZOID
CIRCUL AR
TRAPEZO1D
TRAFEZG1D
CIRCULAR
TRAFEIOLD
TRAPEZOLD
CIRCULAR

- TRAPEZOID

CIRCULAR
TRAPEZIOID
TRAPE201D
CIRCULAR
TRAPEZOQID
TRAPEIQID

* RECTANGULAR

CIRCULAR
CIRCULAR
TRAPEZO1D
TRAPEZOLD
CIRCULAR
TRAREZOLD
CIRCULAR
CIRCULAR
C1RCULAR
CIRCULAR
TRAPEZQID
CIRCULAR
STORAGE UNIT
STORAGE UNIT

SLOFE

(FT/FT)

L0450
.0340
.03s0
.0480
.0740
.0420
.0110
,0270
.80120
, 0300
.2710
.0370
.0370 |
.0100
.0380
.0100
.0300
.0100
.0100
.0300
.0300
0420
,0420
0420
.0140
.0250
.0100
.Q10Q0
.0130
.0150
G230
, 0090
.0300
.06200
.0060
L0450
.0320
.0320
.0140
.0140
.0140
.01390
.0130
.0580
.0089
0270
.00&Q
.0450
.ata0
.0250
.00aQ
.0100
,0070
.0500
.0030
L0100
.0020

- .0100

.0010
.01c0
.0030
.0020
.0010
.00%0
.00%0
.0330
0060
.2010~
. 0040
.0100
. 100a
.0180
0180
.0400
.0800
L0420
N
.0080
.0700
.00a0
.045D
.0450
0430

L0250
Y 10)

.0300_
.0000
.0009

DISTAMCE MANNING

FT)

1135.0

410.0

784 .0

.1148.0

1082,

820.0
1312,0
1247.0
15108.0

T 200.0

390.0
820.0
656.0
820.0
738.¢C
656.0
?84.0
743.0
984.0
1476.0

1312.0

1411.0
75¢.0
1969.0
1148.0
£10.0
1312.0
820.0
197.0
52%.0
110.0
2460.0
330.0
100.0
740.0
1450.0
10%6.0
1080.0
1722.0
990.0
1749.0
2000.0
_&£56.0

" 7408.0

984.0
44.0

538,90

1312.0
14803.0
482.0
1340.0
748.0
656.0
$84.0
1804.0
526.0
1476.0
394.0

1640.0
! a20.0

1400.0
1400.0
328.0
500.0
80.0
1969.0
1343.0
500.0
1060.0
400.0
820.0
1181.0
787.0
2789.0
1168.0
722.0
1640.0
737.0
4017.0
262.0
9:8.0

492.0

1772.0
13iz.00

1%09.0 .

984,00
.0
.0

N

~

ROUGHMESS

. 4000
<4060
. 4000
. 4000
.0300
.3000
. 4000
.03N0
. 4000
. 0300
-.0300
.0300
.0300
. 4000
.0300
. 4000
.0300
5000
.4000
. 0300
.0300
. 3000
.0300
. 3000
.0309
.a300
.0300
.0300
.0309
.0300
.0300
.4000
. 5000
.0306
. 2060
.3000
.3000
.3000
. 3000
.3000
.3009
.2000
.3000
. 3000
.3000
.0300
. 3000
.Q300
. 3000
.0300
.3000
0300
. 3000
.0300
.3000
.0300 °
.3000
.0300
.3000
.0300
.3000
.2000
.0300
2000
2000
.0300
~.2000
.0300
.2000
2000
.0300
. 3000
.3000 -
.0300
.0300
.0300
.3000
_.3000
.0300
.3000
.0300
.0300
.0300
.0300
.3600
L0309

- 0060

. G0wvo

GEOM?E

(FT)

- L e e
VWILHWLNNLUMWWVRNBUAWLWUVLWO OO
« e » s 4 e 4 e &

-

-

-
OOOO'DOUUQDUOO‘OO‘%OO’DOOOUUOOUUDODPE&OOOD ,

-k
e

-
N EWWWRDNN NN I N NW

[FRTORNFQINN
KU Lh D
NP
(=R o]

12.0
12.0
10.0

[N NN
NN O

£y

[ Y

NG S LD P AN AN VMWW INU S ORN ST ol e Gl 0N 0N 8= s

« r v « a =

- -

-

- e - RNy
. . NI e ¢ % 8 s % e s w ow 4 e + o= =

UCOV Ve s 0CDOCLHT 00000 OLOCTrQODCOWODOCrOCOYO Q0000

o~ e

. GLOMZ | BEOM3  NUNEER

(FT) (FT)

QUeoOoOUooOoDo

.0

coooo

C WL WWLWW WG

o~

e

o o
c o

w B -
e s & e s 4

oMY VOO WWoOo oo

oocROUoOoOOooLoLOOoOCo

¢

-
-

.

[=N=)

L

-

L
PO
COUGNNO0Oo0on

-
co

.0

&

[ NI S D AN A A

« R & e s 4 e v a e 2 ¥ »

-
ococo

)

OoocoTcoorrO0TI0CSoQ

“ v .

coQ

QoCOoOOoONnoOoLOD

oo DO0DCO0000

- - o e - - el - P - s - s B PN R ¥ I Y R G e
- [EE gy [ N NP Y QPO I QR W S DY [EEary P S A s — e ea e e e L . U Pl NI QR R Sy
— N

e .

OF

- AFULL |
(SQ.FT)

BARRELS .

1.0

PO . -

« 4 e s e -

P T

4 8 4 e b 2 m E e m s e e e 4 e = s « o .

- P N )

PP

. . . . A . . ‘_.qu
’-DC.C:;:!ODOCDCQODO DCDOODDGODCL‘IDOOCDGOQOOOQDCUGDOGOOGOOODDODGDUDGDODQO?DODDCQOOODCOCOOOu f

120.000
160.000
160.0049
163.000
8,450
120.000
16%.000
3.048
202.3G0
8.450
4.450
3.048
3.8048
247.000
8.450
247.000

3.048

284.32%

284.329

5.391
3.048
48.020
5.309
48.020
11.520
5.309

6.90% -

5.309
5.309
B8.553
8.533

(3461667
359,667

5.309
359,667
190.0600
120.000
128.000
120.200
108.000
1G8.000
130.0CC
130.000
108.000
139.667

5.1309

359.667°

13. 203
359,647
2.833
135.000
J. 142
108,000
53.309
189.000
J.142
339.687
1.327
367,487
5.30%
286,667
270.000
5.309
270.000
270.000
8.953
216.000
5.309
359,467
33%. 647
3.048
165,000
165.000
1.640
8.450
5,391
359.667
359,667

\'i-’)c

Valeurs propcgées des paramdtres caractéristiques du réseau

gFULL
“(CF8)

h54,8602
J15.802
J15.802
220.937
100.014
279.737
172.714°
1%,513

24%.50%

63.680,
97.964
18,160
18.1560"°
296,163
71.670
294,163
146.351
343,695
343.4695
34.979
16.353
91,444
40.991
91.464
72.223
31.286
17.822
19.787
S 24,234
45,765 -
56.66%
415,327

~459.990

27.9831
712,614
592,803
244,175
246,179
161,506
149,637
149,637
190,279
190,279
306.%71
548,571

32.513
548,971
141,409
548.571

13.955
158.37%

9.829
109. 196

44,245

142,443
9.8:9.

274,285
3.116

199.600

15,787
246.943
268.819

6.237

k23,136

425.136
67.840
3B4.038

6,257,
712,614
914,981

29,854
294,583
194583

7.640

"103.990

©1.3848
348.5171
568,571
53.432
545.%71
161,409
141,407
141,409
13.535
i09.19¢4
16,353 7
. 0oy
Connn

- GMAX
(CFS)

xhh, 602
115,802
315,802
270.937
108.015
279137
172,714

16.754
245.305
58,775
105 . 803

19.613

19.813

296,163
77.404
296.143
17.661
343.695
343,695
- 37.778
17.881
91,4864,
43.79%
‘91,4464
90,8865
33.78%
19.248 .
21.370
26.173
49.426
$1.203
£15.327
459,990
30.22
712.614
592.803
244,175
244,175
161.%06
149.437
149.637
190.279
190,279
304,572
548,571
315.114
548.571
132,722
548,571

. 14.639

158.3/9
10.616
109,194
&7.784
142,443
10.818
274.285
3.366
199,600
Z21.370
MY
268.817%
6,758
4i95.136
425,136
73.310
384,038
. 6,758
712,614
9172.v81
32,244
294,583
2947583
R.&21
112,309
44,4699 .
368.571
548.571
57.706
348.371
152.722,
132.72;2
152,722
14,639
107, 19¢
17.86861
.00D

nnn
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Sensibilité du Modéle SWM M
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Fig.VIJETnd .

Sensibilité 3 la ruposité des surfaces

V4

Station BORGEL
. * Evénement du 19.20/04/1982
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Fig.VILITL.2

Sensibilité 3 la rugosité des emissaires

Station BORGEL

a Qz;37gg Evenement’@u_19,20/04/1982
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' Fig.VIIIII.3 .
Etude des effets de 1'Urbani'sation

l.!ﬂw} -

Station BORGEL |
Evénement du 19.20/04/1982 .

crues simulées |
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.t;VIhg3;4 Etudg'des effets de 1'urbanisation*

U8tation T.N.ALT.
Ev2nement du 19.20/04/1982

1.

crues simulées

\
..“\-n:.‘--—l . I = 22,49 %
1 #—— f-—so,zg %’
I =12,03 3%
®
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.'Fig.VIJXIxﬁs - Etude des égfets de 1'urbanisation

Station EL MILAHA
Evénement du 19.20/904/1982

crues simﬁlées_
Semmmt s T = 22,49 % ;
3 1 +_§¢m*: I = 30,28 %
-1 = 12,03 %
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Station EL MENZAH
Evéneme du 19.20/04/1982

]

crues simulées

Sumanmen ¢ armamese ¢

& e e dy I

o dxeis de 1urbanisaiion
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22,49
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. Etude des effets de 1'urbanisation

Statiqn EL KHADRA
Lvénement''du 19.20/94/1982

crues simuldes
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by 2 I =30,28 3
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Fig.VI 11,8

Sensibilité au nas de temps

Station BORGEL .-

Ev&nement du 19.20/04/1982

(N -

o
-1
[Te R
—
—

(h)



ot oo R Ul ST SHPINE v ST SO e T L FUTRE I ey -
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Crue zimulée en m3/5
Averse du 19.20.04.1982
IMP = 60%%
CFLovk 1L oFard PER SERUND o
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Tableau YI.III.3

Crue mimulée en m3/5
Averse du 19.20.04-1982

IMP = 40 %

FLOUE L rieed PER SEMUND

TiD 304 a3 304 305 306
.05 008 .DDD£ LU0ao 0oan - 0000
A0 0 L0 00140 2000 0uo0a LAG00
« 13 - 0054 079 000D . .0D00  C,0C00
20 .0106 .0202 0129 NVVEN 0003
25 L0133 -, 0297 0232 0154 <600,
.30 0183 0347 L0382 7 0255 0002
3% 0248 »0373 0450 w278 42

W40 .0318 0384 L0484 0308 Ny P
T 0387 +0430 D437 0389 | L0012

.50 0484 0657 V353 0532 017
« 3% D642 » 1002 .121% . 1081 .3028 .
1.00 0941 <1270 1745 J1325 0338
1.05 1284 .1531 1943 <008 0047
1.10 . ,1418 13136 <2048 2099 .00%4
1.15 .4910 L1361 .2118 .3110 » 0063,
1.20 - (2194 1585 2139 L3493 8079
1.25 2363 18601 2173 L3747 0112
1.30 2316 1612 $2181 3913 0167
1.3% £263 1,371 8477 YRy 0537

1.48  2.3009 3.9832 4.3383 3.3919 1337
1.43  4,26957 3.3340 5,2576 4.0395 L2182
1.50 4.2936 1.9724 22,6990 w.S87% . weq
'1.5% 31,8880 2.0506 2,9403 6.9136 1.1108
2.00 "3.4868 1.3254 2.5726 9.19e64 1.7022
2.0% 3,624 .9729, 1.8265 h.20486 2.59474
2.10  3.6096  .46317 2.3887 3.7207 3.6568
2,15 A 1663 L4283 2,427%  2,6516 4,7438

12,20 4.8028 «5324  3.3441  2,9098  5,5289

T2.2% 95,4270 (bRH2  I.8222 N.24856  6.0061
2,30+ 5.9973  .8%87 4.3242 1.7494 &.3i18
2,35 5.3431 1.0828 &.8286 4,.7%12 46,3731
2.40 ' 4.4597) 1.2647 5,306& 4.732¢ &.1996
2.4%  6.,2093  4.4448 95,7933 5,201 %.5738
2,80 5.4903 1.5403 6.3286 4.4%63 5.19%1
2.55 5.0994¢ 2.02B3 4H.8B420 6.2205 4.R970
3,00 &.5914 2,1868 7.3472 4.7986 9.0328
3.05  4.06B4 2.545% 7.8273 7.2805 5,2934 -
3,10 3.6477  2.3987 B8.2342 7.7772 5.6743
.13 3.2820  3.2213  B,5743  8.2243  6.1149
J.20 2.9639 2.5007 8.8318 8.8076 6.72467

. 3.25  2.6893 2.8532 9.0281 &.9199 7,2818

. 3,30 2,4537 2.9314 9.16%& 9.1529 B.4215%
3.33  2,2526 3.1046 9.22% 9.33x7 9.8327
J.60  2,0814  3.0635 (F.2271 9.4463 10,7553
3.45 1,9378 2.87468 9.1414 '9.4838. 11,2580
3,50 1.8174 3.1894 Q.8940 9.4885 11,7778
3.95 1.7168 3,1193  8.6158 9.35%3 12.2658
4.00 1.6332 3.1412° 8.473&6  9.10%3 12.372%
4.0%  1,.9642 3.2771 B.2794 B.8779 1i,4184
4,10 1.3074  1.2143 B.0C07 8.7026 12,8712/
.13 11,4610 1 3.4433) 7.7299  8.4b41 12.5%9%
4.20 1.6232  1.3475 7.3439  B,2243 12,6742
4, 1.3927  1.24%2  6.8843 7.9232 12,3208
4, 30 1.3680 1.2255 &.4879 7,5°80 11.9846%
4,35 1.3462 3.265% 4.0791 7,1037 12,0472
4.40  1.3186  3.2283 5,7047 6.567%« 11.8984
.45 1.2829 3.0947 5.322% 6£.2266 14.6579
4.90 1.2314 J.0%78 5.0571 5.8334 11.3187

4.5% 1.1733 . 2.9745  4.8244  5,4857 10.92342 Ce
5.00 1.1341  2.9599 4.6435  5,2224 10.43%6
%.05 1.1171  2,9227 4.4608 5,0021 10.0349 #

5.10 1.1205 3.0041 4,3231 - 4,a191 9:5751
$.15  1.1260 2,9998 4.2030 4.6442 9.5430
5.20  1.1332  3.0404 4.0844 4.5070 7.963% - '
5.25  1.1309 3,0083 3,9540 4.3862 8.1606
3.30 1.1217  3,0305 3.8320 4.2845 8.0097
5.35 41,1041 3.035%1 3.7131 4.1401 7.7617.
3.40  1.0801 3.0277 3.61L0 46,0192 7.94341 '
3.45  1.0521 3.6181 3.53¢8 3.9076 7.3384 : -
03,30 1.0220° 3.00% 3.4579 3.808%5 7,3997
3.55 9916 3.0272  3,3939  3.7224  7,4743
6,00 + 9622 3,0442 J.gzu? Jo0588 75130

m~e Acres

sunna.l'PvnxTENs

) 301 03 104 e 306

FLBDE®  51782.7891 73879, 7235 123234, aqo« 1IT69.1543 209260.9629 Keed
8003 0004 .0qao . .00ca KG
861 .Qoon .onnu noao - 0000 00w P

- EOLIF.3 . .00QQ - .0000 - U000 .008a - 22000 PN



'«é&eaks;,, VY v,
Orue simuldit sa w35
- Averse du 19/20/04~1982

B & 0,50

T
t.
. FLal! § HMead PCR SERUND
110 304 - 3u3 304 309 R
21.30 VIS L10Na . 4aY .00uq »Guuo
21.4% 0D . Jnoue NNl L0000, - L OLUY
C2r.a0 Loa Uty .a4au MITE Jug
.15 J1p9 L0679 32 SU010 SULUT
F2.84 T 12N U R B 4960 J281% Wl ld
Rt AW REXVE 637 LBubb .0:43
I Y 1] LSRG IR L 2074 JUnve
R TR VoWt RREE TS S U XYY | LUwT
AR UV Lt} YR el LU
SdaaYy V9% 4 YR L3438 L7304 SRS
RETRY T} Ldolb A A SR 48349 o P
RS E- L300 SHieS o L s109 L6103 L8435
24.30 e by L o8y N-RY A Seal RO
2y.45 L3230 LAuser 1. 6437 1.0610 TR I
25 a0 L3255 WO3WE 0 1.9940 1.7917 0 .U s
.19 v L8793 Lobdhd 1. 8913 Z.4003 1, v
%038 1.0.43 Laud? 1, 7510 0 E.eis 1.583
! 2%.48% 1,140% LBTuY. Luvath Z.6U%8 2, 10Ul
' J& .00 1,185 LTSS LLA1IU F RS 2,60k
2H.015 1.0028 1,202 SYA0Lh 1713 2,928
26.30 L9012 1,361 L2617 b.haus  F.o2%¢
TE. RN 2710 11800 1.2382  1.0044 13, e~
>7oau R O A SR L R R Wy YR TR DR L S B TR ¥ )]
2.1% JIELY 1, A48 1.,2301 0 1,040 2.5 5o
£7.40 VA3 Lo beY L dua 1,000 2.8000
1?2.4% 1205 1 4he U2 RS VR TR RTS8 ) S O Y AT S
J8.00 Lle48 19001 Y e S N N 1) A
i&.lb A956 0 105w AT BYIB O 2.9 100
28.30 R ETIR] 1.5 3464 D94 P AR TV I §- 1]
28, 4" S84 15600 LY LR s haTu
Yozv.un UYL aute LY & U2 Tl athD
29.19 L9790 LLan Ldals BT N W Y]
N 29.40 111 S R - I L R S A 10
29.4% U748 1,648 RE 3 5 SRR (1) T- S ST RV (4
' 30.04 LBEDD tLeads R P PRV ) T AR B
. 3u.19 LONI3 1000 L1233 AL R PN 1% BN
RYF T L9038 1L e L1481 LIS 20y oy -
RUIVIE 'S T EN e B S T T R Py 24 RPE75 LU B2 Y70 B
31,00 L3910 1,980 1y A T WL Ty

31,45 10346 1,4 187 L0954

1,7739%
11.30 L8071, 2ye) onde

1.914%

3i.4% L0273 1.162¢ L0729 1.8604
32.00 0244 1.04473 LBeat 1.2%57
10019 0 08 ALY LUDEY 1028
32,340 01946 R R ¥ RILYIX] 94T
32,484 L0172 LN ey 1.9%%]
33.00 0164 N-Y&Y .04/UQ 1.3143

33.1% 0144 N-UIIY LISy 1.2034

33,10 A48z SRV MR AT LS B T D A

33,45 .z0 RCRT-5) Y NURYS! A ALY

3%.00 4110 B XT J2e4 0 U3 9104

3a. 18 RIiIY . l4e L0203y L0305 8307

3%.30 L3052 < dsup L0218 L0278 Y e N

35,65 L0084 3594 L0949 YN A NY) ,
33,049 L0077 BRI Qe AL s03wn :

~6
SURA L PURNKTEN: -
$0e Jud 304 30% KIS
FLGDES 12899, 6398 47412, 90438 2520/.4077 33928.7949  8334u.4%28 ikt
BOD: L1000 . .aae L0Bou. T banll Loutd L
881 . LOVVY QU Ldo J0aon | RN hG:
Cot4F.::  .DOO0 ] 000 .acuu R ]iicic] L0000 HPAN

*,



S . . o - . : B

Tablean VI, I1X.4 A'IIIJ.}:

: Crue simalée en %3/5
kverse du 19.20.04 - 82
n = 0'55
[
FLobGh 1 teed PER SENURD _
Tit 101 343 304 403 308
21.20 L0AU0 . aQno ,dpio . aoua Luiug
; 21,45 » Q00U Qoo Luaue L u3a0 LOuuo
22,00 .000¢ PRMILY:] Luin Lol .00ug T
22,19 L0109 _Ba7y A5 0010 10a7 . . RS
22,30 L 20%Y L dY14 44U L2800 L0111 :
DAY JH182 L8 NTY:R R EY 260
23.00 1,085 2 14643 LEUYYS L2208 0842
25.19% 1.1487 A A Bte? P 75-7- S A T 1 S I |
23,30 8h2u. L2077 194619 L7049 L2300
- 29,45 L L1810 L5399 L784% 154
24,00 L3310 L1504 B33 LIR30 L T545
LT b JSil4 JHTan L3548 743y L8703
- 24,30 ©L3b 4, 3138 10107 VL2905 L7540
24,44 Y4874 SRAHGH 1. 1448 1.4d08 1.0348
LU0 debs LTS 1,600 1. 8698 1.1996
29,158 LU 10459 1,8989  2.4724  1.4846
2%.3u 1.1176 1.0437  1,800%7 206549 1:90aY
29049 1.2265  1.%925%  21.108% - 2.8704  Z.58Y4
26.00 1.1958  1,7960  1.4848 2.7102 3.0905
26,15 -8439  2.038%  1,246%3 2,846 1.95%0% . !
C6.30 988 TL28727 0 1.5751 1.764Y 3.2808 °
l6.5% SILZR 0 1LBUYY 1033280 1.939Y 4,.1%h5
S 27,00 az1de 1693 0IIEF DASR1 4.2090) e o
i
A A - LLU3Y 0 Lo tee 1,000 1,289 4. Gesl .
py R 11 P 12Ul T S & B L9042 1.1174 358
21.45 Yy [N D Iy 7318 474 3.3172
=8.00 15386 1.BL¥9 834 L7315 3 16kb
Zd. 19 L1la8 1.70%1 L5658 3938 3.0z
78 .30 LAUNE 1 BYYY 3687 LAINS 2. BB
RS Galn 1.9l L2938 LA8L0 2,742y
20,00 LBTEY 1,850 Y2 L3134 26301
<515 L4611 1841 14 28540 2,939
*9.30 0514 1,8601% L1970 L2108 02,4509
29.6% 0 L0438 1.79% L1294 7 L1734 2.3800°
30.00 L0374 21,8724 . 1079 JIANSY 2024010
0.1 VRIS B 1 L) LY JA218 2.1919
3o, 30 L2780 1LYy A74HY <031 2.1208
30.49 02481 1,1577 Qas LUs78 2.0174
J1.90 311 1.00184 0959 L0793 j.bB8uU1
41.13 0185 LH4895 NIE-R N L0850 1.7:0Q0
31,30 0163 754l L0419 L0565 11,5497 '
J1.49 L0141 % e L0384 693 1.38%4
32.00 0129 JHiaz 032 L0833 4., 230%
Jz.lh 0 L0114 LS012 U244 L0382 1.0918
Y. do 0104 L2481 0 L0452 0339 L9680
12,49 LUUY L L3985 24 0301 80U
33,04 LUOsd LR T U700 L0209 e déba
4319 LUU RS TA .D1av G242 AN
33,30 Qs crBsaYy L1é2 .0z18 LO14i
: 43,44 JAuet L2904 NIBEY L0197 9919
35,00 Qun? L2337 .013% 0178 SANEO .
Jh 13 WS048 L 218 ANy YN L850 .
35,34 NVNEY-) L1543 010 LUtey LAY ~
d4.5% L0343 L1y RVRTIG 011 YR
.00 L0460 L&A LTS a12s ALY
35.19 L8037 L LK LGith RN
39,30 w0y R R A dmte BTN YA
33.45 RGNS AN LU G LQudy Lty
36.00 RTINS 114U U] Louvit i hb
6.1 NITIRS] LA R TY-] IR RERT A
L de. 3 L0030 S0 BTN LU0 AT B ,
. Ju. 49 VK NN RV U B l Y v 950
. 37,04 RIIXEY Janse RHITY .00Ls LIy
a1y JUD3L L8 NLAITEVS Y Q06 YN -
31,30 UGl RIFEXY CUdau LOutd .1h0U
. 3T.8% 0 et SO0 T .0un RERSS -
! 4. 00U RINY (AN .uiey NI Y N Tt .
T HUMRA ] PUNRTEN: :
301 Ju3l 304 us 306 .
FLalEs 12681.8591  47156.7150%  Z4762,75863  32024.8952  82768.64006 MEe3
yobd: . .Uy LB0H0 .0000 3040 Luan . KG
g8 . 0000 . Bouo .Qudd .00oy R KG
COLlF.,s .Buoy L 0o . Qaud .00ug .Quaa PN

N



B gl

A R 141

Sl
T
JORIR S
TrLN0
R ]
TR
Soan
23.30
23,0489
24030
Za .19
AU
Jaan
R V]
ST LY

ROORTY

LN

S LAY

' e
TR

S, st

J7.80
SoAD
78,00
. -
Jo. 8l
24 4h
.00
219
.30
Y LOhG
. oo
Sun
30,340
R !
31,10
ir.1n
31,30
S1,4%
A 0]
RPN -
32,34
1,69
S3.000
R §-)
33,30
F1o4%
Y by
33,18
35,30
[ )
d5.uu

$huoay,

KA 1Y)
32,49
3é6.U0
14019
16,30
I6.4%
27.00
$7.19
37.30
I
dd.460
RE 1
Ju.du

LUMHIMa
ETERY
oAy s ing
LG
U

N HE

(ST U
vl
Ut

COLLF L3

. Tableau vi. I11%. 5

Crue simulée en m3

/5

Averse du 19.20.04 -~ 82

,

LY X LN

LGuow

Loy

L1UN} IR
Lt hod
RN Jthaty
s .obug
MRS e 2y
SAsuy BRI
1.03/% NI
.. ud? Sland
1.1a%? L2701
Ay RPIYE
i Y-

L8y .

R
Luhdb .484d
3244 L A
BRI b I IRE A
R O Y TR B
CIHEY i
PR LI S A SN
1.4 L w1
[N WA ) Lt
[ A DA B 4
LYYV JLabin
BN L S P
B2V R F R
[ P S R

LTAST D Ye
Jlrul P I )
RRVTLY. 3 AN LY
JUade  Coesd
L0581 19410
Ue Llaise
L3022 t.any)
R T L)
RUNTL I AR ST
PRI AR TR B VIS B J
BT . B%.
R Do) Lal?al
iy YA
AT AL
NI el
TLouay Y e
COue B XN
.UUuHY NS |
NITIEY I
(e BTN
MUY R
LU S TR T
RIBRI] L1180
S Ly
PRVIPRTY] IR
U3 Lury?
Liosa 02t

ROTERTY
RITRTY
YR

Y AN
SArnab

IR

RUIRN RTINS
DI NAY] NPEE RS
NHYA]Y] LLau?
IR RYEY Y
R IVKET) RYNEEN
RS LINTY] Justg
RATPRTH IRV
IR ETY et
RYRY] RPN
PRITENTY RV V)
Suuu YL
RVITRIV] i
VR vl
YK Ll
LUuda Lutd

[LAVIZIIN I3

L (lanld §3 K

U
«UUY
LAY
PRT1HY3a)
YT
IR Y
LU
N Y S
CLaud,
1., Uueatd
[ P P T
1.0%¢1
Ladey
I
1.6L4:4
1,758
| A Y-8
A FRTEY
- -"I'l l‘ I
V.76
LN
o740 G
L. v
RaAT

vode A

g
I K
PRAV T IN
b
Clnh
EL X
RIS e
Ry
LDl
g,
L4ty
IR
A8
ST
RNt
NIRE-3
U148
18
Ot
L0
LU
iDL
Luss
LTy
et
N 2A
RIS RS
NUNES
RN
NI
Oudy
MV ENY
LUU40
RIS
YT
L340
RIDEXY
SO
uusu
L0uay
NIRTYI]
JUtlall
et
RUIELH
R EM]

LTSS Al
Al EA3UL L ATAG
PTERYIV Luthil
RN Luud

LULLo

Sy Ok
s
MR IRIE Y
Lt
ettt
SHU
Jdua)
VA
KR
Lt
SHuvh
1.2400
1. 2% 11
1.218%
1.2714
1. 5%Us

DY A
IRE I
P Y

R4
L9200
LULYG
R
Crgud
L3
L1409
.11
LDyug
L0744
LO0u 11
.uv g
L0409
NN
RNV
acen

NI
Qula
LGUay
LGue sz
Juilt o
A ITAL
UV I
LUuh
IRFIVETEN
B ES
U
IESI AN
RIIVEY S
RsNEYH
bl s
A4
silwd
OGny
RVLITR
PRIIENYA

uy

RETAKY RS- B L

LU
LOgoe

L 60U0

RISES

Ahiui)

Lo34¢0 0
1.0 4
4. 496
dory 0
PO L]
0808

LeaU7
YA
2.0990
[P YK
]
]

s

VALYl
RIS
1,480
1.1%7%9
R 1-T1
BhG 0
ALY
R IRT:)
Loy
T
LA9BA
sl
vabad
:;\‘l (’l
R T A
RTINS
Ty
R X A
L1
SEnS
Sllhd
R
Lttty
v S
.use?
Sty
e
TG
Y]
JLas
S
RO
LJULBe
RILAS
NICRE

[SARN
SN TS0 s
il [
Sudlod 13V
it

[RVIVIRIY]

A.13L.14

3



ANNEJXTE -1V -

~ Effets du stockage
figures



=
—»

45

4/0

35

G5

Ay

ol |
FIG VLIV.5.1
456 - ‘ .
//\l . . STATION BERLIET
© EVENEMENT Du 19.20.82
-- - bassin de stockage 500.501
. w v 502.503
+3 4 1 1 " 504-505
6-60-0 r n 7 506
o 1.509 m/s
/ \
AN
l \
N
f N\
i LS
(/i ?\\\ —
23 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 43 14 15 16 temps

{ heures®



FIG.VLIV.5.2
STATION [NAT

- EVENEMENT DU 19 200482
- - - bassin de stockage 500 501

SRR | 1 1 502 503
b 11 1 i 504 505
T 0-0-0 N " 1" 506

9 10 TEMPS (heures )



254

15 4

FIG VLIV. 5.3
STATION JEUNESSE

EVENEMENT DU 19-.20.04.82
--- bassin de stockage 500 501

. 7 2 4 502 503
+ 45 i 4 4 S04 505
ooo “t f 506




b Qum/5,10%

N\

FIG VLIV.5.4

2l - K = 217405, | v

1
0 >
4  Vam
FIG VI.IM.5.5
4G pm /516" V=Ko
K=20000s

FvoLwnctmn)




B

Y O T S I

@ mw /s 4074

Av.s

Joe

FIG. YT.IY. §5-¢

VV :_.' K.

X 2"453.

o M s -

K=26315s

U S

Va[vni en mar



L ®

2 4

Q mm/S et

V6

FIG ¥YI.I¥. 5.7
Avarge ola 19.20 [foifi%ez
K

-V . 28000 s
]

Valume en sewe



. Qam/g ﬂq
4 4

FIG VIV.5.8

AVERSE DU 15.16.01 82
ko 26315

1 Q;ln/s

4

FIG VLIV. 5.9

AVERSE DU 19.20.04.82

K =17857

Volume {mm) .




oo

-Al\f_:g

D L

10
]

| Anva
FI6. Xr.I¥. 5.10_ K = F (% d’ImPcrmc'léz'fif'e.')

. 30

. 20 |
18 . JEUNESSE
" BORGEL
, INAT
16 | EL MENZAH
£
i2 |
10 |
. ARIANA
2 P . L _
40 50 - .60 -

/s d,'Ichrm'a&'[il‘e'



200,

4c¢

Surface i(mpermes ble cumuliée

! 3 (m’z) X {0‘

A g

‘FIG.YI.IY. 5.0 b

- Yolume en

90

100

40’@’



S VR
FIa. ¥I.1¥ 5.44

STATION BORGEL

Pluie
$ . . .
a7 ] , : ' l Période de Relour T
. 1 (anndes)
Y R R P
1 83 .2
1 AP
o ! -
{ -
{
§
. 13 P {
f
t 1
! '
! |
4 '
-t {
§ f
30 v
1
e
1 1
¥ L} .
2.’ — 2 S - 11 < — - v s P
$0 78 100 Volyme da stach,a. 40 50 0 - 70 8o 90 to0 Vol wwma o sl‘a«.z;-:}-,

(405 m’)



e : : Agcras.
Fig.VIAY 512 B , v

Sensibilité au stockage superficiel

Station BORGEL
Evénement du 18.20/04/1982

————————as 8 Dd = 0,20inches

456

. : Dd ='O,30 inches

ECh3



Tablemi V.i,1V.5%
Crue Simulée en m3/5
RESERVOIR DE STOCKAGE s 502 .503

FLODL L Mue3 PER SERUND |

Tip 301 303 Ji4 ik 306 -
21.30 .ueio . Q000 0000 .000p0 .oaeo
21.45 .20a0 L0001 .Qoua .0000 QGO0 o,
22,00 0006 .0018 . 0000 0000 .0000
22,15 L0109 <0479 .020% .001C .0007

R 22.30 L2341 <3914 4094 .2718 0131
22,4y .8833 L3374 8367 879 2462
23,00 1.12¢0 21443 1434 . 7133 0536
23.1% 1.158¢ L2713 27122 6029 L1038
21.30 -BL7S 2113 3695 .90%0 2377
23,48 ~4821 1926 <190z »92316 L3265 -
24.00 3275 -1828 . 228% L4909 7365
25.15 .J1901 2193 . 1334 .3237 8114
24.30 3929 . 3407 3774 .33%6 8273
24,43 <3481 L4489 473y 7324 8429
23.080 - 3435 6703 L8942 1.1244 8922
5.5 «4&310 7272 11,2206 1.4880 9731

29.30 1.1516 <6316 1,04463  1.99%45  1.2088
25.45 1.24%6 <7237 1.2%64  1.9182  1.,6208
24.00 1.1790 .8872 8807 1.9169 2.0433

26.15 L8014 1.1825 L8484 11,7298 2.3794 .
26,30 +3683 31,3946 1.2548  1.3804 2.4159
26.4% 138 102377 41,2742 1.2392  2,7845 .
27.00 <2253 01,2926 1,39306 1.3240 2.8473
27.1% 22107 1.4696  1.4240 1.3443 2.7809
27.30 L1888  1.3830 1.4603  1.,430% 2.60%1
27.49 <1671 1.495%%  1,6817 1.4609 2.9981
24.00 1382 1.4247  1.4%39  1,4831 2,6790
28.1% <1100 1.4422  1,9983 1.6287 2.7459
28.30 L0874 1.4550  1.858% 1.8%968 2.839%
28.4% L0710 1.4448 L7858 1.7041 2.9149
29.00 L0581 1.472¢ 5618 L¥371 3.0237
29.1% 0442 1,4790 V3419 L4847 31127
29. 30 L0402 1.4846 L2342 L4247 301216
29.45 L0339 1.%017 L1629 2498 2,912
30.00 L0289 1.5837 1176 L1969 2.459%
36.15 L0247 1.57149 .0870 JIe09 2.154%
10.30 L0243 1.7776 0662 .1088 2.D228
30.45% D184 1.9676 0508 .0823  1.90s5
31.00 0141 1.6b44 .0400 L0641  1,8899
31.15 L0140 11,9864 L0314 L0927 1,8465
31,30 0125 11,4007 L0257 .0426  1.7880
31.45 .0109 1.1853 .0213  ,0349 1.7719
32.00 .0074  .9812 L0173 .028% 1.7514
32.1% .0086  .8039 L0145 0241 1,646%
32.30 L0076 L6564 0122 0204 11,4952
32.45 .006%  .93aa .0104 L0173 11,3177
313.00 L0063 L4407 .008R L0149 1,14062
33.1% .0057 3637 .0077 .0128 1Y
33.30 L0051 .3D14 .004&7 0112 . 8458
33.45 ,0046 .2516 .00%8 L0098 L1250
34.00 L0042 L2112 .0051 .DLas L8214
34,15 .0033 L1781 L0045 .0Q76 L9346
34.30 L0034 V1914 .0040 L0668 L4620
J4.49 0031 L1294 .0036 .0G40 L4009
35.00 L0031 L1112 .0022 L0054  ,3487
35515 .00 0961 .002¢9 .0849 ,3041
35.30 L0831 .DE34 L0026 L0064 L2844
35.45% . 0031 0728 L0024 L0061 L2348
36.00 L0031 L0638 .0022 .0035  ,2070
36,19 .Qu3t L0562 .00z0 .003% 1838
36.30 L0034 . 0497 ,0018  ,0030 L1433
346,459 .00 L0441 .00148  ,0Q30 1462
37.00 .0031 .0393 L0018 LBo2 L1310
37.1% 0031 L0352 L0018 0024 .1178
37.30 L0031 L0317 L0018 .a0z4  .1063
37,45 ,0031 .0286 .0n14 L0024 0981
34.00 .0031  .025% .0014 .0024  ,0873
34.15 0031 0215 .0018  ,0034 (4794
38.30 L0034 L0214 .N018 L0024 0727
38.44 L0031 ,0199 L0018 .0024 0665
39.00 .0031  ,0178 L0018 L0024  ,060%
39.1% .00 .0163  ,0018 .0024 ,0539
39.30 .0034 .0150 L0018 L0024 .0%158
39.45 L0031 L0139 L0018 .0024 0475
40,00 L0031 0127 .001a .0024  ,0441
40,19 L0031 L0119 .0018 L0024 0410
40,30 .0031 0109 .0018 .0024 03482
40.4% .3031 ,0102 .0018 L0024 L0357
41.00 .0031 3094 .0018 .0024  .033%
41.1% .0031 ,0088 L0018 L0024 L0315
41.30 L0031 .008a2 .0018 .0024 0295
41.45 RY L0077 .001p L0024 0279
42.00 .0034 ,0072 L0048 L0024  .0243

SUNMMA 1 PUNKTEN:

301 303. 304 305 - 302
FLoDE: 12598.7340 41376.8511 23178.8374 J05146.3301  75679.0650 Has3
Bons . 0000 . 0004 . 0000 .0000 .poon KG

§§: .0000 .8000 (0G0 .Qoaa ouuo I



FLOLE:
8OO

ac e

Qa2

COULLF .3

Taklean V1,1V.5.2
Crue simal$o en m3/5

| RESERVOIR DE STOEKAGE s 504.505

FLoDE I M##3 PER

TiD 301 303
.21.30 . 0000 . 0uRD
21.49 .Qooo L6001
2¢.00 .000¢ .00148
22.1% L0109 L0479
22.30 L2344 L3914
22.4% L8431 L3874
23.00 1.1260 L1443
23.15 1.1986 L2713
23.30 8275 L2696
23.45 4821 . 1404
24,00 L3275 L1927
24,15 L3901 L1929
24,30 ’3929 L3690
24,45 L3481 .57%3
25.00 L3639 L9690
25.15% L6510 1,3477
25,30 1.1%186 1,6378
25.45 1.2496  1.9389
26,00 1.1790 Z.13%8
26.15 LBB1F 2.38794 -
26,30 JJEBY 2.3569
26.45 L3138 1,958%
27.00 L2253 1.8402
27.1% L2107 1.878%
27.30 J1888  1.9145
27,44 L1671 1,.9545
28,00 .1382 27,0026
28.15 .1100  1.9983
28,30 0876 2.0241
28.45 L0710 2.0147
.00 L0981 1.922%
27015 L0482 1,831%
29.30 L8402 1.7439
29.45 .033% 1.6110
30.G0 L0289 1.6386
30.15% L0267 1.2526
30.30 .0213 1.0748
30,45 184 L9159
31.0D0 vO161 L7804
31.1% L0140 L6678
31.30 L0125 L5742
31.45 L0109 Ty
32,00 L3098 L4324
32,15 L0084 L3788
32.30 .0076 L3335
32.49 .Q0&v LEYSS
i3.400 L0083 L2634
33.1% RIDLEY L2303
33,30 L0051 .2113
33,45 MMITYN L1908
34,00 .0042 L1722
d4.1Y MVTKY:) L1962
34.30 . D034 L1421
34.4% L0031 7N
35.00 G031 . 1185
35.1% L0033y ,108%
-35.20 L0031 L0997
35,49 L0031 L0917
J36.00 L0031 Dday
Ja.15 L0031 L0781
36.30 L0031 o723
Ja .49 .Qu3at 0&70
37.00 L0031 L0623
37.15% L0udL 0580
37.30 0031 L0240
37.4% NGRS RIMIVY
3s. 00 L0031 0471
38.15 L0031 0443
38,30 .U031 Batz
w
SUMMA 1 PUNKTEN:
ot KK 304
12598.7340 46941.7217  24807.3442
0o RO .auua
.DuLo N litaje Rl
.Qooa L0000 NG

SENUND
ins 0% R9T-Y
. 0oGo .0000 . DO0o
.0o0n .aouo LGOD0
] LaQuaa . boun
N} La010 qauv
<4094 .2718 L0111
1Y 8794 JA2466
»2163 L7208 RO
L4924 L6598 1218
=TT 6927 ,10%2
L6910 L7947 1448
L7321 L7450 ,1123
R-1A% 4 8419 .1075
9717 1.18B4% 1061
1.1228 1.39%8% 0958
1.6532 1.8397 1432
1.8480 2'”‘35i A0 -
1.7637 2.6314°  ,Z541
2.0%74 2.8401 L4210
1.8746 2.86672 JFuld9
1,2090 2,.2635 1.4029
1.3242 1.7204 1.8211
1.4162 1.489% 2.3173
1,3389 1.4427 2.6001
1.1414 1,2828 22,7543
«95%4  1,1513  2.4%54%
L7954 JH418 0 2.917¢&
6475 L8006 2.95%¢4
. 9214 8544 2.9818
14229 .5360 2.9945
3414 L4378 3.00%3
2780 L3594 3.0114
£2277 V2962 3,0148
. 1880 L2462 3.0138
L1562 L2049 3.0161
. 1309 21720 1.0158
L1101 .16451  3.01%8
, 0934 <1232 3.0158
.Q7%8 V10%4  3.0309%
0688 0906 1.13247
L0594 L0784 2.40%4
<0514 0682  1.9427
D452 JO%%6  1.8902
.0397 0524 1.610%
0350 L0483 1.,9417
L0311 L0410  1.5357
.Qz277 8365 1. .mYS
0247 L0327 1.5182
0227 L0293 1.49128
.aze0 0244 1.9329
.0180 L0238 1.5117
L0163 D214 . 1.4437
C 0148 D198 L4140
0134 CO179 A, 4452
L0123 L0163 1.198¢4
L0143 0139 AT
U105 L1318 Lauls
.Gass L0128 L3040
.LUY0 Q117 L2390
00382 .0109 <1601
.QU74 L0102 L1291
LBOs7 L0094 U931y
Q002 , 00387 8781
.Q0%7 L0080 L0897
L0053 L0073 L0504
004Y 0068 NOLTITA
NATLY 0068 J34Yy
D04T L0056 LOrdy
1040 .00%8 NIZLY-)
. 0040 LO0n1 Q213
0L Jue
J2131.048606 T7715.5732
.gaaa L (uag
Qo000 . Qoo
N shs{sli} . 0000

Hee3

i<}

ne
HPN



FLaDE:
gop:
851t
COLIF.:

12598.7

Tio
21.30
21,43
22,00
22,15
22.30
22.45
23.00
23.15
23.440
23,45
24.00
26,15
24,30
24,45
25.00
25,15
2%.30

23,45

26.00
26,15
26.3U
24,49
©27.00
27.15
27.40
27 .49
24.00
28.15
NP
24.49
29.00
29.18
29.30
29,45
30.00
0,15
30,30
30,45
31.00
31.15
31.30
31.4%
3z.00
32,15
32,30
32,45
Ji.00
33.1%

33.10

13.45
35.00
34,15
34,30
34,45
15.4a
35.15
35.30
35,45
36:.00
36.15
J&.30
3b, 44
37.00
37.14%
37.30
37,45
36.00
18.15
38.30
38.45
39.00
39.15
39.30
39.45%

SUMMA §
301
340
.ao0o
.000u
.0oao

T&blﬂ&ﬂ vz nIV.SlB.
Crue simulée on m3/5

-

FlLobl 1 Msxd PER

304 303 304
JQooo , 12000 .ouaon
.0000 .Do01 L0600
.000s6 .0018 L0nuo
0109 04579 .020%
12341 3914 La094
8833 L3374 L8587

1.1260 L1443 2163
1.158% L2713 L5924
.827% L20%4 R-LTY-]
&821% .1808 L4910
3275 L1527 L7323
L3901 7 L1929 .8019
. 3929 L3670 L9717
3481 5778  1.1228
»dads L2890 f.aed32
6510 1.3%27  1.8460
1.15386  1.6378 1.7837
1.26496 1.9389 2.0%74
-1.1790 2.1348  1.4746
L8014 22,7794 1.20%0
<3685 2.3%469 1.9247
23138 1.9989  1.6162
V2253 1.840%  1.338%
2107 1,8789° 1.1314
<1888 1.914% L9994
L1671 1.934% L1954
182 2,0026 6415
.1100  1.9983 L5214
L0876 2.0241 L4229
0718 200147 3bt14
LU081 1,952y Ry a-1i}
0482 11,8315 L2207
<0402 1.7439 . 1880
Q339 1.86110 L1h42
0289 11,4388 . 1303
0247 1.2528 L1101
L0213 1.0748 L0734
0184 L2159 L0798
0161 . 7804 0686
0140 Jb&678 0594
A125 .5742 L0916
.0t09 4967 L0452
.00948 L824 Qaw7
.0084 L3788 L1350
.0076 L3338 L0311
. 0049 12959 0277
.04a63 L2631 0237
.00%7 .23%3 3222
0051 .21143 .g2ua
.0048 .1904 . 0140
L0042 L1722 L0163
. 0038 .1962 Q168
L0U34 1421 0134
.0031 L1296 0124
.0031 1188 311
.0Q31 . 1085 -0103%
.0031 8927 .Cuwa
0021 D917 L00v0
.aa3t 0eas L0us2
0031 D781 N4
.0031 .0723 047
L0031 .0670 00462
.0U31 0623 L00%7
0031 .05%80 LQus3
0031 0540 0049
. 0031 . 0504 Ry
. 0031 0471 .0043
.0031 L0440 - .0U4D
0031 0412 L0Ga0
0031 .0384 0040
. 0031 ,0362 00«0
.0031 0341 .0U4D
.0031 0321 . 0040
.0031 ,0303 0040
PUNKTEN:
203 304
86941.7T217 28407 .3442
OG0 .0nnag
.oouo - .Gauyg -
. 0000

.Goo0n

SERUND

RESERVOIR DE SOTCKAGE s 506

[

.

305 306
. 0009 JQo0vo
Nseish] .00Go
.0000 litels]
.0010 0000
.2718 3000
L8794 . Q000
. 7208 000
1B -] Nolslatsl
La927 0000
L7547 1000
V2450 , 3000
8415 .4000
1.1844 L3000
1.3986 .0000
1.8397 .4ono
2.4438 .1ato
2.46316 0000
2.6401 14,5093
2.6672 1.3093
2.263%  1.5093
1.7204  1.3093%
1.589% 1.5093
1.4477 1.%0v3
1.2828  1.%09)
1.1513  1.50923
«9418  1.9D093
" L8006 1.350%3
Vh3%4 31,5093
LBH360  1.%093
JA378 0 1.5093
yd3%e 1309 d
2962 1.5093
L2662 1.,5093
L2045 1.5093
17200 1.50938
.1451  1.9093
L1232 01,5093
.1034  1,5093
0906 1.5093
L0784 1.5093
.0632 1.50934
-0596 1.50631
L0324 1.5093
.0463  1.3093
L0510 1.9093
<0345 1.5093
VU327 1.5093
L0293 0 1.5093
V0284 1.5093
.0238 1.5093
L0216 1.5093
0196 1.5093
<0179 1.90%3 .
0143 1.50%73
0169 LLO0W3
L0137 1,509
L0128 1.5093
w0117 1.50%3
L8109 1.9093
0102 1.5093
L0094 71,3093
L0087 1.5093
L0080 1.9093
D073 1.5093
D06 1.5073
0063 1.5093
LU0%6  1.3093
J00%6  1.50793
L0051 1.9693
Ja0%7  1.5092
.0047 1.5093
L0047 1.5u93
0047 1.5093
L0047 1.50%3
. 304 304
32134.0456 80143.1758
L0600 L GuaLo
Raiti] SGuch
.0008 , 0000

LEX )
“o
i5Y)
MEN
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- TECHNIQUES DE CONSTRUCTION

- METHODES DE CALCUL DES BASSINS DE REGULATION
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A V-1
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TECHNIQOUE DE CONSTRUCTION

Pour la technlgue de construction, on dlsposalt des etudes et de 1' experlence
des services du Ministére de 1 'Agriculture, notamment la Direction des Etudes 4
et Grands Travaux Hydrauliques (EGTH) sur les petits barrages et surtout sur
les lacs collinai}es qui ont en irrigation, le méme réle de stockage d‘eau

que les bassins de retenue. .Uhe brochure trés compléte est sortie sous les
auspices de la Direction de 1'Aménagement au Ministere de 1'Agriculrure : elle

est intitulée "Technigque des barrages en aménagement rural” et elle traite

d'un aspect trés important en matiére de sécurité des petits barrages : digue

et ses ouvrages d'évacuation.

METHODES DF CALCUL DES BASSINS DE REGULATION

Suivant le probleme & résoudre et le degré de précision requis, on peut

envisager des techniques plus ou moins complexes.

II.1. METHODES APPROCHEES

Ces méthodes mettent en jeu des mécanismes simples et elles font 1l'objet

la plupart du temps, d'une résolution graphique aisée.

IT.1.1. Méthode des pluies ou "hollandaise"

Cette méthode a été mise au point par les Techniciens Hollandais. Elle se
préte & la résolution de probléme dans lesquels 1°'évacuation s'effectue & débit

constant.

Ir.1.2. Exposé de la méthode

Soit un bassin versant de surface A (ha) de coefficient de ruissellement Ki

(K = lame d’'eau tombée ) pour lequel on désire stocker des pluies de
lame dfeau ruisselée
période de retour T, pour les évacuer a débit constant g (1/s).

Oon appelle le produit (A x Ki) surface efficace contribuant au ruissellement

et le débit snécifique par unité de surfac efficace est donnée par :

g, (1/s/ha) = ___ g d

A x Kr

Le calcul du volume & stocker, de fréquence de retour T connaissant A, C,T,gs

est alors condult de la facon suivante :
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- On effectue l'analyse friquentielle des hauteurs de pluie tombées pendant
1h, 2h, etc... Cette analyse fréquentielle est menée d'une facon classique
par ajustemeht du type GUMBEL des hautéurs de pluie$ maximales annuélles. Il est
possible de construire dans le systéme de ccordonnées "volumes - durées " un faisceau
de courbe H (t,T) paramétrdes en période de retour, analogue aux classiquescbu;bes
"intensité - durde -- fréquence" =t dont l'allure générale est représentée par la

figure ( A.l1 ) donnant le prihcipe de la méthode

H (e FIG. A.l.
AT (] i 2% 7
T T
termps
< Durée d'évacuation o > s

sur le méde graphique, le volume dvacué est reprégenté par une droite partant de
l'origine et ayant commé pente q-

Le point d’intersection de la droite avec la courbe correspondant a la période T
correspond 4 la duréde de vidange du réservoir. La différencc maximale de céte
verticale DH entre los deux courbes donne la hauteur d'eau répartie sur 1'ensemble
de la surface active du bassﬁucéfte cﬁﬁf%ﬁﬂe stockée dans la réserve. L'’expression

du volume & stocker sera alors :

= - ; % K
|74 (qs, T) 10 DI(mm‘Y A(ha) X o

m3

J1 est intéressant de noter que 1'on peut relier les courbes H (t,T) aux courbes
q

, . : b(t

“"I.D.F "qui sont la plupart du temps mises sous la forme I = a (T). t (t) (a et b

sont des coefficients régionaux) et que ceite liaison permet de donner une expression
, . ' b '

anal jtique du résultat : En effet : H (t,T) =a t +1

soit Vé le volume entrant et Vg le volume sortant du bassin de retenue.

V:V -~V =10xH(t,T) xAxK -qgxt
: e 5 . e
b+
= 10 x at XIA b4 Ké -gxt T
Le volume passe par un maximum quand v = O, soit :

dt
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Io0xa (b + 1) tb x AXKe~-qgq=20 ;tb = q . a
A x Ke 10 g (b+1)
) S R I
soit guand t : j~ gs b
10 xa (b+1) |
1 Lo
d’ou SRR ' 1
- -5
ve |38 {0 (-bgs
T '10xa (b + 1) | b + 1

on doit remarquer que cette méthode conduit & une estimation par excés du volume
& réserver, car elle me tient pas compte de l'effet de stockage dans le ruissellement
et le réseau secondaire. Néanmoins cette méthode au satde des avants-projets peut

" * donner un ordre de grandeur intéressant.

II.2. METHODES COMPLETES

- L'intérét principal des méthodes complétes réside dans le fait gqu'’elles permettent
de simuler d'une facon suffisante des lois d;évacuation aussi différentes que
déversoir haut, vidange de fond etc... donc d'apprccher le fonctionnement réel de la
réserve. Ces méthodes surposent commg 1'hydrogramme d'entrée dans la retenue
(hydrogramme réelle, ou utilisation d'un modéle de transformation pluie - débit).
Elles nécessitent également la connaissance de la forme qué sera donnée & la réserve
donc une loi "hauteur -~ volume" ou hauteur - surface” ét la connaissance de la loi

d'évacuation "hauteur - débits”.

Ir.2.1. Méthodes numériques 3]

Cette méthode repose sur l'intrégation numérique de 1°équation de conservation des

volumes qui s‘écrit :
L S = -0 S
. Qe (t) Qs (:..)

avec :
Qs (-.) la loi d'dvacuation du réservoir

Qe (t) 1 *hydrogramme entrant
A (Z.) la courbe surface -~ hauteur du bassin de retenue.
Cette équation s'intégre sans difficulté et 1l'on obtient la hauteur maximale

atteinte dans la retenue, donc le volume & stocker, ainsi que 1'évolution dans le

temps du débit de sortie.
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C'est une méthode d'une grande sounlesse, car elle permet de simﬁlér différents
scénarios pessibles d‘aménagement et d'optimiser pour chacun d'eux la protection
des zones avalset le type de régulation souhaitée.

La méthode mathématique issuvde cette méthode peut tester d'une fagon beaucoup

plus globale les avantages d'un bassin de retenue.

II.2.2. Méthodes graphiques {2

Les méthodes graphiques connues scus le nom "d'Epure de BLACKMORE" sont

dépassés et pratiquent abondonnés au profit des méthodes numériques.

& Q.B £

. ..\

(Qs(y)

.

! . A - .
Hydrog sortant

t

Ouvrage hydraulique

loi 0 (2) ',

volume stocké

L
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