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AVllNTi?ROPOS

Le programme de la formation des élèves O.R.S.T.O.M.

prévoit une année d~6tudesgénérale dans les centres de formations

O.R.S.T.O.M. â PARIS et , la Faculté de PARIS VI~our l'obten­

tiondu Diplôme des Etudes Approfondies (D.E.A.) des sciences

de l'eau), et une année de stage pratique su~ le terrain dan~

l'une des représentations O.R.S.T.O~"f. outre~/lfer.

Je présente ici le mémoire de stage de ma .deuxième

année de spécialisation en hydrologie dans le cadre de ce

programme.

Les travaux qui font l'objet de ce mémoire de stage

ont été réalLsés au départ~ment Aménagement et Equipement

(D~A.E.) de l'Institut National ~gronomique de Tunis.

(I.N.~.T.) avec la collaboration du Département d'Hydraulique,

d'Hydrologie et d'Alimentation en eau de l'Université de

Lund (Suède).

Le programme prévu pour ma deuxième année de formation

a été le suivant :

1 - Exploitation du Bassin-Versant (B~V.) des oueds

RORICHE et GUERE1J en banlieue Nord de Tunis, avec les tâches

sui va nze s :

- Etude des caractéristiques physiques du B.V.

oueds RORICHE et GUEREB.

- Contrôle et entretien des appareils de mesure

(~xmniraphes, pluviographes, sondes ulurasoniques et
.1" •

enregistreurs DU ML -JO "f..fINILOt:JGER)

,
1 1

- collecte et dépouillement des données hydrologiques.

- Etalonnage des stations hydrométriques

2 - Structure du mo âè L e swn« (ST()RMNATER MENAGEMENT

MOD~L) et étude des performances de ce modèle sur le B.V.

RORICHE et GUEREU.
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RES UME

L~ crolssance rapide de la vi~le de Tunis s'est accoppagnée

de diverses n~isances :

- croissance du volume des eaux usées et de leur débit

~jnsi que leurs charges polluantes.

- fréquence des inondations surtout dans la partie basse

de la ville des précipitations brutales.

L'urgence des problémes â résoudre, la gravité des

conséquences pour la vie quotidienne des populations urbaines,

l'importance des budgets d'inve, stissement â mettre en oeuvre,

autant des rai sons qui ont i nci té 1.'Offi ce Nati onal d'Assaini s­

sement (O.N.A.S.) à a lancer une étude afin d'adllpter un

modéle hydrologique urbain au conteRte particulier de la Tunisie.

Cette étude a fait l'objet de ce travait.

Le bassin expérimental choisi est celui des oueds

GUEREB et RORICHE dans ~a banlieue Nord de Tunis - c!ê~t un

bassin semi urbain dont la partie amont (non encore urbanisée)

peut être considérée globalement imperméable compte tenu de la

nature du sol et du relieE (argile et altermances marno-calcaires).

L'équipement de ce bassin comprend 8 stations

- 4 stations hydropluviométriques

- Une station hydrométrique

Et 3 stations pluviométriques sur les hauteurs~

Les 8 stations sont équipées d'appareils électroniques

enregistre~rs alimentés par cou~ant " électrique et accumula­

teurs. Le fonctionnement de toutes les stations n'a pas été

effectif surtout au cours de la premiére campagne (1980-1981).

Le modèle étudié est SWHM (STORlf T'IATER '~JfNAGEMENT .P,fODEL).

Le principe de ce modèle peut être résumé comme suit :

1 - Découpage du bassin en sous-bassins versant

2. Calcul du ruissellement au niveau de chaque sous ­

bassin par le bilan des apports (essentiellement la

pluviométrie~) et des pertes (surtout l'infiltration et

le' stockage superficiel).

3. Cheminement des hydrogrammes de ruissellement dans

le réseau existant par les équations d'onde cinématique
,

et de continuite.



Le dépouillement du reste des données pluviométriques

stockées sur c~ssette5, des donn~es de l'hydrométrie du bassin

versant étudie d'une part, et le calage du modèle 'S~HH d'autre

part seront réalisés en Septembre 1982, avec 13 coll~boration des

cher.heurs.de l'Univer~i.t~ de Lund (S~ède).

La simulation etl6 calage du modèle S~MM seront alors

étudiés ultérieurement et présentés avec résultats en a'n n e xe dans

un document à part .

.Nous avons es s aué â 'étudi er l' hétéroqénei té spa 1:1.31 e des

averses sur le 'bassiri à p~rtir de9 trois principales observations

(averses et crues) de 19B2~ ~es~vèneMents nous ont permis de

conclure~~u'11 ~ a une homogéneit~ spatiale de' la pluie sur le

bassin; mals qu'il reste sans doute un travail important à four­

ni.r dans ce domaine, aEind'a~~liOrer le schéma ~luviométrique qui

cons~itue l'entrée du modèle SWMM.
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l N T RaD U C T ION

Au cours des dIx àernières années, la ville de ~unis

a connu une croissance rapide. La plupart des z6nes agricoles sont

devenues entièrement urbanisées. Les z6nes d'Bt,'IIBNZAH, ARIANA,

CHBRGUIA, situées dans la banlieue Nord, c~nstitueh~esexemples

caractéristiques.

Cette urbanisation accélérée s'est accompagnée des

nuisances diverses, particulièrement contraignantes dans le

domaine de l'assainissement. Bn effet l'imperméabilisation des

sols entraine une augmentation con.sldérable des débits et· des

volumes d'eau pluviales,. dont le niveau de pollution s'élève

également. Parallèlement, les débits et volumes d'eau usées

s'accroissent ainsi que les charges polluantes dont la nature

évolue rapidement.

D'autre part la brutalité des précipitations, en %6ne

semi aride en partIculier, provoque des inondations fréquentes

surtou.t dans la partie basse de la ville (LAFAYETTE, BAB SJ1IKA,

MONT PLAISIR, CITE EL KHADRA ••• ). Ainsi la protection contre

les inondations est devenue A l'ordre du jour pour l'Office

National d'Assainissement (ONAS).

Hais la résolution des problèmes d'as5âinissement pluvial

est desormais complexe, dans les grandes agglomérations~ Leur

importance économique s'est très fortement accrue, aü point

qu'ils ne peuvent plus 'tre considérés comme une conséquence

banale de l'urbanisatio~.A titre d'exemple: la protection

contre les inondations du centre ville a été estimée en J976 par

corse et BELLIBR (27) A 4.930.000 D. TU (1. D. '1'. u, 010FFJ.

Aujourd'hui, o~. peu~ imaginer que tout mode de dévelop­

pement urbain doit étre soumis à la condition préàlable d'une

possib.tli té d'assainissement effi cace 'et économique. Pour celA,

il est nécessaire de disposer des moyens, permettant d'apprécier

les cons~quences d'un t9pe d'urbanisation, sur les aspects.

qualitatifs et ~conomiques de l'assa1nissement.

A partir des années Soixante dix, les premières recherches,

de nature assez théoriq~e aboutissent A une modélisation

généralisée des phénomènes, qu'il s'a~lsse de la pluie, du
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ruissellement sur les sols ou les écoulements dans ·les ,.,.'
. .J ·'I·'I.r•••o'.}.

ou~rages de drainage .. Un certain nombre de modèles.~v'iet""le jour,

généralement sans support expérimental notable. Ces modèles

font l'objet d'aPP;..4tication de·plus en plus nombz:euses et

devraient progressivement remplacer les méthodes traditionnelles

tel que le modèle de CAQUOT. (ŒA-'.; .,.. 1~\ CL /lr.' ?:l(""~ol/L(")
1, \ ~ . 1 J

c'est ainsi que, dans le cadre du Programme National

de Recherche sur l'eau {p.N.R.eau}, Programme mis ~u point

par la Direction de: la Recherche Scientifi.que et Technique du

Ministère de l'Enseignement et de la Recherche Scientifique,

en coopération avec l'Institut de l'eau de l'Université de

LUND (Suéde), l'INAT en collaboration avec l'ONAS a, depuis

deux années, commencé à faire d~s campagnes des mesures en

banlieue Nord de Tunis, sur le bassin versant des Oueds

RORICHB et GUEREB. Sept stations hydrométriques et pluviomé­

triques ont été implantées sur le. bassin étudié; et un,modèle

américain SWMM (STORM WATERMENAGEMENT MODEL) a été choisi

parmi les modèles les plus performants.

Bn attendant la suite du dépouillement des données

stockées sur cassettes sur la pluviométrie et l'hydrométrie du

bassin versant étudié et le calage du modèle SWHM à l'LUND

(Suède), nous avons été contraints de présenter uniquement

les caractéristiques physiques du bassin versant et les caracté­

ristiques climatiques dans le Chapitre I, l'équipement

hydropluviométrique dans le Chapitre II, les mesures des débits

et courbes d'étalonnage dans le Chapitre IIi, étudier la

répartition spatiale de ia pluie avec les évènements disponi­

bles dans le Chapitre IV, le structure du modèle SWMM et

lès données pour sa simulation dans le Chapitre V~~VI

La simulation et le calage du modèle seront étudiés

ultérieurement et présentés en annexe avec les résultats.
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CHA P r T R,B l

I~} BSCRIPTION PHYSIQUE DU BASSIN

I. SrnJA'l'ION

.te bassin versant qui. fa1t l'objet de cette étude, est situé dans la

banlJeue Nord de 2'tmis. Il est dra1né par deux Oueds ROIUalE et

GUBRBB et couvre une superfi.Cie de 18,9 km2. Le bassin est délirni. té :

AU NORD

A L'OUEST

A L'BS'r

AU SUD :

par le relief du Djebel NABLI, des petites localités

d'ENNADIIOUR et BORJ 'l'URKI,

par le Djebel KRECH et KORDA et l'~iversité de !'!mi.e;

par l'Ariana,

par le lac de Tunis.

II. CJlRAC2'ERES NA'l'lIRBLS...

:1I. J. Sols

Dans sa partie amont, le bassin ROlfIClœ-GUBRBB est consti tué de formations

géoJoÇliques ....·pl.i~ne (~rgÙe) ~t ducreta~ (alteznance ..rna-calcaires) •.

t.es calcaires de format.ion1lb1od reposent systématiquement en contact méca­

nique sur lès ma~es du cénOœn.ien-campanien inférieur (1).

Les versants d'érosion présentent deux aspects :

, t. 1., Les versants d'érosi.ons couverts de dépdts d"éJérJents élastiques
, ,

~tcfrométri{lues assez mal ancrés sur les talus mamo-azogileuK 'qui.

s'étendent entre deux com.1ches calca1.zies • . ces versants d'érosion,

se caractér1sent par leur pente relativement forte de cailloux anguleux

%'ésuUant d'un départ des éléments f1ns à la surface du wrsant.

2.' Les versants d'érosi.on couverts d'un dép6t fin argilo-lÏlm.tneuJC brun

gris,ftre. La pente est COlIw,~o-concave. Des ravins taillés et des

Cicatrices d'éros1on sont fréquentts dans les flancs du Djebel NAHLI.
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La partie aval est séparée de la partie amont par des faciès greso-sablo-

argileux. Elle est constituée en grande partie, par des dépôts de pliocène

fluviatile alluvions anciennes de la Medjerdah intéressant les épaisseurs

parfois très importantes.

Il faut signaler l'existence de quelques lentilles sableuses dans ces dépôts

de{;taiques-anciens. Ces lentilles ne couvrent pas une zône importante et n'ont

que peu d'influence sur l'imperméabilité du bassin.

Les calcaires de la formation Abiod sont Leraement: explo i tés au Djebel NAHLI

et utilisés comme matériaux de construction et des(ponts et chaussées~(

On note' également les carrières de sable et d'argile du Mio-pliocène près du

village de l'Ariana et l'avancement rapide mais inégal et amrchique de l'urbanisa­

tion sur les deux sous-bassins r:~X?l"CHE et CUEREB.

II.2. yéqétation1

La flore naturelle est essentiellement formée par des arbustes clairsemés dans

la partie amont du sous bassin RCRICHE (surtout plantation des oliviers). Cette

formation est d'autant plus dé~radée que la pente et l'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 maraîchères••• ) qui se dégrade

rapidement vers les plaines à cause de l'urbanisation.

Enfin, dans la partie aval, les arbres plantés autour des villas ont parfois une

densité et'un dé"e1oppement nettement supérieurs à ceux de la flore naturelle

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

III. CARACTERISTIQUES' PHYSIQUES

III. 1. Topographie

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

suivant les altitudes est donnée dans les tab1eauxll etI2 (voir annexe).

III. 2. Courbes hypsométrique~

Il ressort des histogrammes des fréquences a1timétriques et des 'courbes

hypsométriques réunis aux figures 2 et J et tracés d'après les tableauxI.1o~,1.2

, crue

a. l'altitude des deux bassins est comprise entre 3,OOm et 235,00 m.

b. la pente est très faible vers les hautes altitudes entre 23Sm et 200 m

montrant que les sommets des Djeb~ls sont escarpés.
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C. faible importance en superficie des côtes les plus élevées.

ruantitat:ivement, nous pouvons tirer de ces courbes hypsométriques les

indications suivantes·

a. SO% de la superficie du bassin est située

1 . pour RORICHE

2. pour GUBREB

entre 3,00 m'et 61,80·m d'altitude correspondant

aùx pourcentages 0 et 26,S% d'altitude.

entre 3,00 m et 40,00 m d'altitude correspondant

aux pourcentages 0 et 21% d'altitude.

I./.
ce gui revèlept bien la

dans les deux bassins.

dissymétrie dans la répartition a1timétrique

b. L'altitude moyenne Z qui est la moyenne pondérée de la distribution a1ti­

métriaue ou l'abcisse moqenne de la distribution hypsométrique f (Z):

J:
max.

Z = 1
(Z) d Z

ST min.

ST = . surface totale du bassin

pour RORICHE

pour GUEREB

-g
Z

=
=

61,80 m

40,00 m

obtenus par p1aniènétrage de la courbe hypsométrique (est située dans la zdne

d'inflexion de cette courbe).

c; Il est difficile de déterminer l'altitude la plus fréquente (qui coxresponârei t:

au point d'inflexion sur la courbe hypsométrique) du bassin. Nous avons

tracé en discontinu la répartition a1timétrique (voir fig. 2et 3) pour mettre

en relief la. zône des fréquences les plus probables. Il en ressort que les

altitudes les plus fréquentes vont de 3,0 auSO,O m pour les deux bassins

(zône couverte par 41,5% et 40% de la superficie. du bassin respectivement

zour RORICHE et GUEREB).

d. L'altitude médiane Z =
lI'I

Z min. + Z max.
= 120 m n'est dépassée que par

2
16% de la superficie du bassin RORICHE soi t environ ·1,648 km2 et par 30% de

la superficie du bassin GUEREB soit environ 2,58 km2.
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III. 3. Coefficient de forme

BASSIN GUEREBBASSIN RORICHE
1 j_. 1

Superficie
1

JI (km2) . 10,30 i 8,601

Périmètre p (km)
\ 20,80 .19,10---

Indice .âe comaci té K.=0,28P 1
~ 1,815 1,824

VA

rectangle équi valent L (km) 8,091 7,445

l (km) 1,310 1,155-.

Indice de pente de roche l 1 0,158 0,155
P

Altitude surmontée par 95%

1
H95 12,10 3,88

de la super:ficie du bassin

Altitude sùrmontée par 5%
H 5 160 148,75

de la superficie du bassin

Deni velée 'D =H5"H95 D 147,9 ; 144,87
•

. , ,
i

Indice de pente global
,
!

IG = D---
L

IG(m/km) 18,28 19,46

L' ind1 ce de compaci té de graveli(ls K va ut pour RORICHE et GUEREB respecti vemen t
c

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

les deux reatienal.es équi. valentstrès allongés (voir les valeurs de 1 et L)

confirment que lAS bassins sont peu compacts.
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IV. CARACTERES LIES AL'URBANISATION

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

le bassin est â vocation essentiellement résidentielle. La partie urbanis(

comprend actuellement la Cité EL KHADRA (en partie), Cité EL lULAHA,

notre Dame, Mutuelle-Ville (en partie) EL MENZAH (tous les quartiers) la

cité ES-SALAMA, la. Cité olympique et la Cité EL MANAR.

Les deux dernières cités sont en plus résidentielles,des a6nes d'équipement

public.

1
L'analyse(p.R.A) ·montr~ que la proportion de logements collectifs est en

augmentation très sensible surtout dans la zône 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 logement~ par ha.

Tabieau des opérations engagées dans l'habitat d'ici 1986

1

1
i

COllectifs! Collectifs

,
Total de Surface Densité

Individuels logements en ha (log./ha)
hauts intermédiaires

-

~'oTTl.bre de loge- -
6470 1 1060

1
2050 9580 270 35,5

nents 1
i

!
i

Pourcentage 67,5% ·11% 21,5%

1
100%

i. !1 ,

On constate que le nombre total de logements (9580) lancés représente

41,7% du total des opérations engagées dans toutes les agglomérations

Tunisoises.

L'évolution du nombre d'habitants attendu en 1986, est de 125% par rapport

à la situation en 1975.

en 1975

en 1986

: 89,300 habitants

201.200 habitants

L'urbanisation doit être strictement limitée à l'intérieur du périmètre

formé par

le Djebel NAlIliJr 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 ~ont envoyées à la station d'épuration de la

CHERGUIA par tille station de pompage principale aval .et une. station annexe. Les

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

Les études antérieures mentionnent la plupart des défauts du système d'assainis-
" ,

sement actuel, défau~qui sont à l'origine de trois grandes classes d'inconvénient:-

1.

2.

3

Mauvaise desserte de la zône basse par temps de pluie et dépassement

du réseau par le rytme actuel de l'urbanisation qui donnent lieu à

des inondations accablant entre autres la route TUNI8-ARIANJ1.

Mauvaises qualités des' eaux usées (salinité, -sulfates) qui conduit

à la corrosion des conduites et à des rendements d'épuration insuffi­

santes

!

j

1
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BASSIN VERSANT GUEREB -RORICHEFig:Ll

PLAN
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v. CAP.ACTERISTIQUES CLIMJ.TIOUES

EMBERCER a établi un indice (12' appelé quotient pluviothermique d'EMBERGER,

pour déterminer les' zônes climatiques en AFrique du Nord. Cet indice est donné

par la formule suivante

2000

avec

p = pl uviométrie annuelle en mm

T := moyenne des températures maximales du mois le plus chaud
x

en dégré Kelvin

T = moyenne des températures minimales du mois le plus froid
m

en degré Kelvin.

La station météorologique principale d'BL AOUINA à Tunis est prise comme la

plus représentative et d'après "climatologie de la Tunisie" on a

p := 450 mm , T := 304,8 K (Août), T = 280,.2 K
x m

d<où Q := 62 .• 54

D;apr~s l'abaque D2
f (T ) Tunis appartient à la semi aride supérieur. 7

:= zone
m

v. 1. Les vents

Des relevés systématiques des vents en surface et en altitude sont effectués

par jour à la station Tunis -certrieqe . Les roses dcrl ven,tl sont données sur la :figure

4, on peut en tirer les conclusions suivantes

,
Les vents regp~nts sont de ,seèteur s.o. à NoO~ avec prédominance du secteur

N;O.Cette prédominance s'accusepai les vents les plus forts.

Les vents prédominants du secteur s.o à·N,Q pendant l'hiver s'orientent vers

le N.O.,' et N.E. à S.E. pendent: l'été"

L'enregistrement des vitesses des vents diminués à EL AOUINA durant le mois de

septembre à décer:Jbre démontre que les ,noint(}~e vitesse se produitsent en début,

d'après-midi. Pendant la nuit et les heures matinales/les vitesses atteignent

leur minimum.

A MORNAC, des mesures de vitesse du vent, à 2 m au dessus du sol, ont été faites

par 1 'ORSTOJ~ (3) la moyenna Mensuelle de la vitesse du vent mesurée varie de

2,04 à <1 rn/s.
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"'.2. Num1d1tc§ relative

Comme le montre la figure S, Tunis est caractérisé par une forte humidité

relative'due à sa situation littorale. On constate succintement que cette

humidité âécroi.t: progressivement de son maximum en Janvier (80% en moyenne)

am maximum (46% à 60%) en Juillet-Août.

V.3.' !empérature_

Le tableau 6 et la figure 6 donnent la veriation des temi>éraures moyennes

mensuelles,' les maxima et minima mo~ens mensuels mesurées à la station

météorologique Tunis-BI Aouina. Ils indiquent que les températures moyennes

les plus élevées dans la région sont enregistrées en Août, les plus basses en

Janvier et Fevrier•. L'écart moyen entre les températlures maximum et minimum. croit

progressivement de 7,6 0 en Hiver à 15,6° en Eté.

V.4. Pluviométrie

Le tableau (7) et la figure (7) présentent les caractéristiques moyennes de la

pluviométrie à Tunis (Pluviométrie moyenne = 450 mm/an). Ceux -ci. illustrent
un

le caractère hivernal de la saison humide et mettent en relief net fléchissement

de la pluviométrie en Novembre qui se présente Ainsi comme une période d'accalmie

en plein milieu de la saison hmmide.

Le tabJeau (7a) et la. ,fig. (7a.) permettent d'indiquer que l'accall.lJP.ie de Novembre

est due à une baisse considérable des probabilités de grosses pluies. En effet,

le nombre de jours de pluie dont là hauteur journalière 'est supérieure à 10 m~

croit de septembre à Octobre où il présente un maximum sur Tunis puis il décroit

brusquement en novembre. On peut consid~rer que Janvier est un mois de grosses

pluies.

Irrégularité de la pluie annuelle

D'après la figure (7b) montr<1nt l ï évol.ution des hauteurs â/ eau tombée annuel»

lement à Tlmis (Mannoubiv.) entre 1930 et 1955, on remarque. à la fois l'amplitude

des variations de la pluie annuelle (do 221 à 755 mm) et l'existence des "sér i.ee'

sèches et humides.

L ',étude statique des pluies annuelles fournit des valeurs décennales de 589 et

292 mm pour cette même station, pour une moyenne de 443 mm, soit un coefficient

K3 (pl uie décennale humide / pl uie décennale sèche) de 2.
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Irrégularité des pluies mensuell~~

La distribution de la pl.ui:e âens l'année est éqalement: irrégulière. en

septembre 1939, on a ~Gsuré à Tunis I.N.A.T. une pluviosité de 1?-0 mm (5).

Nous reviendrons plus en détail sur l'analyse de la pluie récoltée sur le bassin

versant étudié dans 1.1 recherche des réponses impul.sionnel.Ies pl.ule > débit.

V.5. Evaporation
"- ,. -

D'après les mesures effectuées entre 1924 et 1932 sur le lac de Tunis par EIRE,

l'évaporation d'une surface -a reau est de L'ordre de 1600 mm/an. Le bilan pluie­

évaporation est donc toujours Larqement: déficitaira pour les pl?ns d'eau à l'échel-­

le de l'année (1150 mm d Tunis).

Le bilan mensuel est en moyenne positif (hauteur de pluie supérieure à l'évaporatioJ

à Tunis pour les mois de Janvier et Décembre seulement (voir tableau (8) E:t fig- (8).

V.6. ~vaporationpotentielZ~(E.T.P)

CrIOU a proposé une formule empirique simple Iltilisant la température maximale

et qui semble fou~nir des estimations acceptables. Cette formule peut remplacer

la formule rie THORf.!Tm·rltITE mal aâeptiée à la zone' méditerranéenne et la formule

de PSNMAlT comportant un assez grand nombre de paramètres et dont l'usage n'est

pas aisé,

Il existe cependant à Tunis des mesures faites sur deux couverts différents

f~tuque et' kikuyu (voir tableau 9 et fig 9)· on remarque qu'à Tunis ces deux

douveits donnent des résultats remarquablement proches (3% d'écart).



w

. '"
- 1S - ••

ROSeS DeS VENTS D'EL AOUINA

C1944 -1952) 1cm: t ~

. .
FIG.4
... ,.. N

s

Fig. ll1I'-4

FREQUENCE DES VENTS VELON LEUR DIRECTION

Vitesse J. 2 mfsec. -o.bservatloris 100,. V,comprls 13.6 ~ c.'m~.
Vitesse ~ 5 m/sec. - observations 48 S du total

Vitesse ~ 7 rn/sec. - observations 28 ~ du tota 1

.Roses DES VENTS SAISONNIERS

W~--....""

NOVEMBRE -MARS

FIG 4b

AVRI L -OCTOBRE
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HUMIDITE RELATIVE
tUNIS.· ' CARTHAGE

1951 _ 1970

Tableau 5.i ,-

. MOIS .,. J F M A M J J A S 0 N 0
~ Hum06h 87 86 86 81 8' 78 72 80 85 88 88 86. ... ,

%HijI'A 12h 69 6,4 61 61 S~ 51 45 "8 S, 60 65 67
%~18h. 83· 78 16 75 ~8 63 60 6L. 71 74 81 82

RELATIVE 90

70

50

FIG 5

06h
-18h

12h

J SON

J F M A M J D
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PLUVIOMETRIE· MOYENNE
.TUNIS CARTHAGE

(1924 1370)
TABLEAU: 7

MOIS J F M A M J J A S 0 N 0 Annee

HAUTE"UR (mm) 68 48 ~3 37 22 11 2 9 34 59 151 67 '51--i-_

p

(70

La

20

J . F M

·FIG)

A SON

FREQUENCE DES PLUIES
TUNIS CARTHAGE . (1951-1970)

TABLEAU 7a

MOIS J F M A M J J A S 0 N 0 ~nnée

JOlRS p)(l.i fIIIft 13 .11 10 a 6 4 1 2 6 9 10 14 94
. p)"10 2.5 1,3 1.3 1,4 0.8 IU5 - 0,3 1.0 2.5 11. 5 1.6 14 7
f).2o 0.5 0,5 0,' 0.5 0.1 01 - O. 1 0.5 11 0.8 0.4 5 0
~BRE DE 0... 01mm

JOURS r~

10

5

J FMAMJ.J

/~_P1O

-' . ---P 20

A S 0 I\J 0
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19~55

•Ftg;:7b

Hauteurs de pl ure onnuelles

TUNIS MANQUBIA·

1930/31'

Pluie annuelle
mm·an

--+ \ 1 \ 1 ~MOY\ \ 1 .

800

700

300

soo

200

400

. 600
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EVAPORATION . (mm)
T. \, ' .. eu e

192k 1932

MOIS J ·F M A M J J A S 0 N. D Annee

EVAP~TION 53 57 106 00 151' 216 2L.O 711 157 126 73 56 1592
Mt'"rt' _1,..-
Evaporatbn

(nm)

Fig : a

..

J F M ·A M J J . A SON . 0
501---==- -.;. ----------......:;.--a,

200

250

100

150

EVAPoTRANSPlRA110N (mm)
Turits . 1959·. 1372

"(ab 1. a~, 9

J F M A M J J A 5 ·0 N 0 Amée

4' 56 1 1

48 S9 86 lœ 158 187 216 202 136 99 67 46

ETP

2-50

Fig :9
1 KIKl1fU

2 FETRIQUE·

200

150

100
.. "

J FM AM J JAS 0 ND
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C HA PIT R E II

I. EQUIPEMENT HYDROPLUVIOMETRIQUE

un réseau de mesures est implanté dans le bassin RORICffE et GUEREB afin de constituer

pendant une période d~ 5 ans une banque de données nécessaire pour établir le projet

d'aménagement des eaux pluviales du bassin en tenant compte de l'évolution continue

de l'urbanisation dans cette zône.

Le réseau'hydropluviométrique comprend 8 stations

4 stations hydropluviométriques 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 (près du barrage RORICHE).

EQUIPEMENT PLUVIOMETRIQÙE

Toutes les stations citées Bi-dessus sont équipées des pluviographes sauf celle

d'EL MENZAH IV.

Description et fonctionnement

Les pluviographes sont de type RIMCO résistant à la èorrosion. Chaque pluviographe

est constitué par un entonnoir en cuivre bordé par une bague bisabtée, usinée en

bronze. L'entonnoir~eposesur un cylindre en acier inox de hauteur 30 cm.

L'ensemble se repose sur un pied support de 1,20 m de hauteur de faible encombrement

(fig ) ayant l'avantage de. moins perturbeiL.-les filets d'air au dessus du plan passant
moin<Jre .

par la beque et par conséquent d.'affecter le~ de possibl:e les trajectoires des gout

tes et la collecte de cell~·ci.

Pour assurer la mesure de l'eau recueillie par le cône, on a opté pour un compteur.

volumétrique de type "t augets basuleurs" couvert en or, donc non oxydable. Ce

compteur aussi simple qui fonctionne bien sans certains soins particuliers est

pourtant l'objet desviŒeS critiques. On lui reproche en particulier une réponse

déficitaire dès que le débit dépasse une certaine limite. Ce défaut tient à ce que

les basculements du système ne sont pas instantanés, entre l'instant où il commence

à basculer et l'instant où il a tourné d'un angle suffisant pour la mise en service

de l'auget vide, l'auget plein reçoit une quantité d'eau supplémentaire, non prise

en compte. Grâce à un siphon de contrôle se trouvant à la base de l'entonnoir!,
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qui par~vidange? presque instentan4,../ peut conduire à une précision de + 1%

sur la capacité des augets.

Pour des raisons de comm.odi.tzé de rtg1age et âe mise en place, le support des

augets est fixé sur une pièce métallique de forme carrée dont on peut aisément

régler l'horizontalité gr4ce à trois vis ca1antes.

On a choisi pour ce p1uviogra~he une bèque dont la surface est de 323,65 cm2

oorrespondent: à un diamètre de 203 mm et d'une capacité des augets de 0.,2 mm.

Le compteur d'impulsions 501îdair~ à l'étrier supportant les auga'~ est constitué

par un contacteur.3 mercure. ~ chaaue.bascu1ement il ferme un circuit électrique

pendant un court instant. Ce compteur est de .p1us muni d'un dispositif gui contrôle

la marche et l'arrêt da tous les appareils électroniques de la station.

Le circuit de mesure qui comprend le câble et le contacteur lié aux augets, comporte

au niveau de l'enregistreur, une alimentation de 12 Volts, un petit amplificateur

de la ligne et un élecnro-ve imsmz,

L'enreqistrement comr~ence avec l'arrivée de l'impulsion provo,uée par les premières

gouttes de pluies. A toute impulsion parcourant le circuit, l'é1ectro-amtBnt agit

sur une roue à rochets et la fait avancer d'une âenti , La rotation de cet élément pro­

voque par l'intermédiaire de divers leviers un déplacement correspondant à 0;2 mm de

préciDitation. Mais la répartition spatiale Jkétérogène de pluie nous ~nène à

installer à 3 cm au dessus du nouveau zéro de chaque déversoir l'our contrôler le

niveau de l'eau d~ns ]'Oued.I1scommuniguGnt avec un convertisseur qùi met en

marche le processus d'enregistrement dès que le contact est réalisé par la montée

de l'eau.

Chaque impulsion est tirensmi se à un epnere i I di t "MINILOGGER !-fL 10" rar une liaison

bifi1iaire pour être accumulée pendant un pas de temps At choisi. Los informations

sont enregistrées sur cassettes (bandes magnétiques). on y reviendra plus loin·

La station INAT est dotée .. en plus du p1uviographe de type RIMCO d'un p1uviographe

mécanique ancien modèle de marque et type "Précis mécanique". crest un appareil

plus simple que le précédant gui ne permet pas d'effectuer un enregistrement à

distance. Le système de mesure et l'enregistrement sont situés sous 1è c6ne de

récepti~n (figJL2 ). Les augets d'une capacité de CI2 mm de pluie, agissent par

l'intermédiaire d'une roue à rochets sur un stylet inscripteur. Le déplacement du

stylet s'effectue sur un diagramme quadrillé, mod2.1e MN, entxainé par IDl cy1in~re dont

la rotation est assurée par un mouvement d'horlogerie à remontage manuel. LfO.' changement

de ce diagramme se ~~it une fois par 24 ·heures.

La surface de la bague c~ptric~ étant de 400 cm2. cette ba~e est située à 1;50 m

du 501. L~ base du pied support est suffisament pesante et large pour maintenir le

p1uviographe sans être obligé de le sceller dans le sol. Cette présentation a

l'avantage de faciliter l'implantation, le déplacement et le réemploi de l'appareil.
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Sur le plan de per.form!'1nces, des essais comnaratifs avec les données de la. station

Tunis-Carthage ont mcntirë que ce p1uviographe fournissait des résultats avec une

précision acceptable sur des quantités cumulées de précipitations. Dans le cas

des faibles pluies, les indic2tions fournies par 11app~rei1sont souvent drr~n(os.

Toutefois cet inconvénient ne parait vas gêner les utilisateurs qui ne srintéressent

qu'aux précioitations imnortantes.

Ce p1uviographe de type "ïrréci s mécarJique"· est destiné à surveiller l'évolution dE:!5

précipitations, son â iaoxemme nous nermet li. tout moment, etuis interrompre l' inecriition

de consulter l ï erireai stirementz : Il nous permet de combler les lacunes des enreqi.etremen;

sur la cassette, dûs à l'interruption de l'électricité ou à une panne de "ML to

HINILOr;r;EP" .

II. EQUIPEMENT HYDROMETRIQUE

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

d re11es comprend

une section de contré1e en déversoir

- une échelle 1imnimétrique

.,. un 1innigxc1ph('? à flotteur

un0 sonde ultrasonique

- un enregistreur

II.l. deversoirs

Les cinq stations hydrométriques comprennent deux types de deNersions :

déversoir 2 seuil mince ou déversoir BAZIN aux stations INAT, EL MENZAH IV,

ci té EL MILAHll.

~1versoir à seuil épais aux stations

II. 1 . 1. Déversoir BAZIN

BORGEL et EL KHADRA.

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

par conséquent donner les valeurs les plus précises pour la mesure des débits ,4 .

Plusieurs formules expérimentales sont alors établies. La formule de REHBOCK présenté0

en 1929 a été adoptée pour notre cas. Elle s'écrit en unité métrique

Q = (1,782 + 0,24' h) lh 3/?. e
p
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avec

h (m)

F (r.)

1 (m)

h (m)
e

cberne ou lame âevarsent:e

Pd11e (différence de niveau entre le seuil du déversoir.

et le Fond du cens.L il 'alimentation)

Lar~eur du déversoir

.h + 0,0011

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

suivant

! ! !

!
Stations INAT

!
EL '1EN'?/lH

!
CITB EL ~fILAH1

! ! ! !

1 (m) 10,05 ! 7,42 ! 6,04 !

l- I .~ !l

!
(m) ! f),97 !

0;90
!

0,98
!

' ..P
! ! ! !

II.1.2.D.éversoir à ~euil épais.·

c'est un déversoir rect~ngu1aire nvec contraction latérale. Ce déversoir

a un comportement à peu près identique A celui des·déversoirs BAZIN pour une charge

supérieure d 0,15 m.

Parmi les formules .proposées, celle de F'rMNCIS a 6té retenue car elle semble plus

performant'2 dans notre cas.

où

D. = 1,83 (1'·0,2 h) h 3/2
( ? )

Q (m3/s) Débit

h (m) Larr.e d'cau deversante mesurée

1 (m) Larqeur du déversoir

Les valeurs de 1 sont données par le tableau =

! J ! !

!
Stations

!
BOT1GEL CITE EL !Œ1l.DR.'!

J

! ! ! !

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

J ! !
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II.2. Echelles 1imnimûtriaues
C·

Ce sont des éléments du 0.5 :"1 en métal émaillé fixés sur les rives

vertücol.os gui soutiennent les beraes des sections de mesure. Pour évi ter tC:Ut:2

erreur de lecture due aux n:mou!t elles S(lllt placées suffisammènt à l'21:'lOnt des

déversoirs eauf aux de.lli stations DORGEL et EL JŒA.DRA où les contraintes den barnes

n'ont pes permis de les fixer assez 10i1' des déversoirs.

Les échelles 1imnimétriques servent à contrôler les hauteurs 2nregistrées au limnj··

graphe à flotteur et à la sonde ultrasonique.

II.3., LimniqrQPhes à flotteur

Ce sont des limnia,raphes OTT type X à taT:'bour horizontal dl? longueur utile

250 mm et de ci rconrérence utile de 384 mm. L "a.pparei1 est commandé avec retour

~utom~tigue du stylet co qui permet d'enre~istrer n'importe qu'elle crue. Le carter

est éiuuiciie , Le mouve1!"ent d'hor1ogerù? dure une servxine : .t,e flotteur se âépl.sco

verticalement dans un regard circulaire ou rectangulaire dont le diamètre ou les

c0tés varient entre 80 et 90 cm.

II. 4. Sonde u:trasoni(1iH~=._-----'--~_ ...

tiens chaque st::ltion 1 le l imrii areptie mécerii aue est âoublé oar un sl.Jstème à

sonde ul.tiresoniaue qu.i a le même objectif gue le oremier, c î est: à dire l'enregistrement

continu d9S variations. du plan â teau:

Le sl,1stè1OO à sonde u1 tirasorüque comnxenâ

un convertisseur éJectrontjque le "sd Iometier FH 2180"

une sonde émettrice - réceptrice ~ la "DU 210"

?Jincipe de fonctionnement

t
La sonde émet des~ins dl impulsions ul tirn-eonores de fréquence 44 KHZ. Les ondes

inendi.bl.ee se propagent vers le liquide qui les réfléchi t. La durée de parcours

d'une impulsion u1trasoniqut=!":!1.lant depuis le vibrateur ultrasonique à1a surr.é>ce

de lt eau est mesurée à l.i ei âe d'un convertisseur e1ectronigue d'une précision extrême

pour mesurer les petites intervalles du temps. CettG àurée du pnrcours donne après

multiplication de ln 'Qtess~ du san; la distnnce entre le vibrateur ultrasonique

et l'eau.

En C,'lS ,je meuvaisee condi t ions de ref1exion, c'est à dire perte d'écho " un disposi tif

de sécurité corri~e 1rindic~tion.

L léta1o?'l1lage se fait par touches et potentiomètres à areâuetz.ion métrique situés

cl1'intérieur du "SILŒAETER FI", 2180" .~a plage de mesure s'6tend:de Cl à 3,SOm

avec une précision de + 1%.
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"Le MINILOGGER ~ 10" reçoit . les informations à distance cowjointzement: avec le

}.freè.~ours du .fonctionnement de la st"ltion et 1 'heure préci.se de la mesure.

Les donn~es sont enregistrées sur cassettes d'une façon continue à chaque intervalle

" du temps 1..\ t choisi par l'utilisateur.

Ces cassettes seront traitées ensuite sur ordinateur pour archiver ces résultats

sous un faible volume (bande maqnétique) et assurer la transformation des relevés

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

défini tion de 12 c.;'ourbe de t,1raqe âe chaque stiet.ion ,

Ces bandes peuvent servir ultérieurement .pour tautGS ~oérations de calcul.

III. L'enreaistrcur ou le"ML 10 MINILOCGER"

Les convertisseurs de la sonde ultrasonique et du flo~teur ainsi que le compteur

du pluviographe sont liés au ML 10 MINILOGGEP,·;. Celui -ci presente comme le cerveau

des apP.<1roils électroniques de la station.

Lrenregistrement sur cassette, la mémorisation et 11horlogerieconstituent ses

principales fonctions.

Cet eppcsrei.L portatif, en plus de sa cepaci tzé d'enregistrement .. comprend sur son panneau

arrière dix canaux c'est au niveau de l'un de ces canaux qu'aboutit le convertii eseur

de la sonde, le:~ILOMETER'~ les signa~x discretisés du compteur d'impulsion du pluvi~~

araphe et de 1 'boxl oae incoroorée etc...

~es données sontenr~gistrés'à ~ de temps réguliers, choisis et contxôl.é» soit

par l'horloge soitnar une touche manuelle frontale soit par[un branchement en terre~ (

Parmi les intervalles du temps de 10 sec, 30 sec, 1 mn, 5 m~,10 mn, 3Qmn et 60 mn 1

on a choisi un pas de temps d'enregistrement de 5 mn en tenant compte des conditions

locales du b~ssin vers~nt.

Le domaine d'ampli tude 0,20 V 2 été choisi pour les mesures parmi 0··02 VI 0-2 V

0·20 Vet 0,,200 V puisque Le maximum de hauteur âeau meeurebl:e par r l:a sonde doit

corresponâre à 5 v.

IV. CONCLUSION

Le réseau automatique permettra un gain de temps apprécir1ble mais l î aventiaçe du

système réside essentiellement dans 12 ~ationnlisation du travail" l~ê.mJlioration d6

la qualité des résultats et la possibilité d'utiliser ultérieurament pour toute étuèe

hydrologique les données archivées sur bande au fur et à masure de leur traitement et

de leur publication.

Ce mode de traitement dG l'information semble d'autant plus nécessaire gue les débits

naturels sont de plus en plus rares comme le cas de notre bassin ~t qu'il est souvent

nécessaire de prOcéder à des c~lculs de reconstitution des débits naturels mettAnt en

jeu lm grand nombre de données dont certaines ont des reoercueeions sur de nombreuses

autres.
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Nais ces appareils ont 1 "inconvenient: d'être relativement comril exes et ·couteux.

L/l âél i.cetiesee de ce mxtiériel demande un entr.etien assez sérieux et des visi ties

assez réguliers en moyGnne trais fois par semùine ~ux stations s'impos2nt~0ur

limiter Las pertes d' informa t.i on chies à diverses pannes résul ta.nt des circuits

électroniques ou tout simplement des interruptions du courant électrique urbain

notamment peu: temps é!'or,"'lg<3 un chargeur et une betirerie ont été alors inecal Ios ôtms

ch~que station pour éviter ces pertes d'informations.

Dans les stations où l'on ne dispose p,;).s d'électricité tels que les stations plm,-.ic -'

~étriquessur les hauteurs et les deux stations dJEL f.lE?ZAH IV et CITn'EL KHADP~

le seul moyen dteffectuer un enregistrmm0nt permanent est de chanqer l2s batteries

~ne fois par dizaine de jours.

La conservation des l imn i qrnpbas aux côtés des sondr:s ultrasoniques est «Iors eouh.ui-:

table. Il semble en /j,ffet que l'enregistrement analogique soi t i rrompl aç.ibl:e du

point de vue qualitatif c~r il permet d'un seul coup d'oeuil sur le terrain un jugement

sur le fonctionnement de la station 12 qualité de l'enregistrement et l'allure des

phénomènes. D'un point de vue ouentz i tietzi t: même il est précieux pour âétiorminer

iri-eitzu par exemple l'heure et la vo Ieut: d'une pointe de,cruè.
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CHAPITRE III.

1. Campagnes effectuées

- 17 -

HISTORIQUE DES OBSERVATIONS ET

COURBES DE TARAGE

La première ca~pagne réalisée en 1980-1981 a permis de réunir quelques données

relatives au ruissellement sur le bassin Gui ne présente qu'exceptionnellementà .
une réaction jé la p1uie.§eu1es quatre crues relativement importantes ont été

observées bien que de façon incomplète, puisque l'installation des p1uv.iogr~PDes

n'a pas pu être achevée ~temps, en début de l'année hydrologique. Le débit maxim21

a dû être atteint le 18 au 19 Décembre 1980 (Q max. = 6,92 m3/s calculée d'après

la formule empirique).

2. Courbes de taraae
-.-- ."

Les instel1ations utilisées comportaient à chaque station un 1imnigraphe à flotteur

une échelle, un sonde ul.tresottiaue et un "UINILOGGER ML la".
. <»" ,'', ts

Le dépouillement des cruesVà établir d'abord un barème ha.uteur en fonction du tenp.s

puis à passer de H (i;} à Q (t) nar une formule ampirique appropriée à chtioue st.eci-it:

En parallèle des jaugeages étaient pffectuées au micro-moulinet chaque fois que l~

variation de la c~te était assez lente. Ces jaugeages ont permis d'ajuster les.

courbes de tarage ompiriques 0 (h) des 4 stations figurant sur les graphiques

_"'0 10 à 13.

D'après ces courhes d'étalonaage, on constate que les jaugeages effectuées confirmeni

l'allure générale des courbes empitigues et que ces dernières surestiment les débits

surtout en hautes eaux.

Malheureusement, les fortes crues sont rassées à une heuro tardive do la nuit et

le manque de matériels adeoptés (exemple: praiéteurs•..• ), dG personnel suffisant

et de voiture nous a mis devant l'im~ossibilité de pouvoir jCluger à une hauteur d~ea{'

importante.

Après essais, une formu1G générale 0 = f (H3/2
) a été adept{e, en remplaçant les

équetzions empi riques (at) a'IX courbes de tArage tracées d'après les jaugeages

effectuées à chaque station. Cette formule est donnée par

Qmes

K = Coefficient

1 H 3/2
K (3)

Q = Débit mesuré n~r jaugeage

1 = Lerqeur du seuil <lu âéversci r

H Charge de l'eau au dessus àu seuil du déversoir
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L ff " ' . l t ~ 1 â 't Q = f (lH3/2.... dont la va.Ieure coe .IClent K rerres~nte a pen e ve a rOI e u

est déterminée qra,nhiquement (fig. ;fo.1').

! ! ! ! ! ,
BOURGEL CITE EL KHADRA INAT EL MENZAl(

! ! ! J ! !

! 1 ! ! ! !

.1
K

!
1;23

!
0/34

!
1/18

!
'1/46

!

!
l m

1
7/12

!
9/94

!
10,05 7/42

r.i 8,758 3,.38 11,86 10,83

! J J ! ! !

NOllS pouvons remarquer que ' :

1. La valeur du coefficient K correspondante ~la stietiion CITE ELKHADR11 est nettement

intiérioure à celle des autres stations ,~ cause de l'existance d'une ebetiâant:e végéta'·

tian equetiioue d,ms la rivière â l "emont: et JI 1 'aval·~e la station. Cp.tte véoétietion

neut à débit éqa I orovcauei: tin relèvement du rIan d'eau de plusieurs centimètres ,:,ar

rernvort: à Pétat normal (sans végétation). La fa.ible pf"nte de l'Oued à cet endroit et

l:exist~nce de.lavé~étation font que l'eau stagnée et crée un petit lac presque

permanent autour de la station.

Nous avons constaté que l'on proposait pour résouùre ces difficultés, de désherber le

fond de l'Oued tout autour de la section, ceci ne présente aucun intérêt. Le phcmctnen«

gémnt est provoqué par la végétation au i. s'étend sur 200 m à l'aval de la station de ,
. '" 1

.y- \ jnuqeanc pour abaisser le plan d'eau de quelques centimètires , il faudrait supprimer

toute 12: véoétietiion .'lquatique tC'ut le long de la rivière.

On peut évidemment penser à établir un seuil de contrôle immçdiatement à l'aval Ce

l'6chelle de la station de jr.u~eaqe de manière à su~rrimer.

végétation située à l'aval. Cette solution théoriquement valable ne peut en fait

être utilisée que très exceptionnellement tiour diverses ra i soris : économiques (cotit

élevé) et'techniques,

2. La vsriet.ion de la viscosité de l'eau r:i cause de la véhiculation de l'eau pIuvial:e

des cherqes: ool I ulmtes arpréciables et. sa charc;é' an netzièree solides en suspens.ron
, . ..k~

font varier Le pr()paga~ des ondes des hydroqrammes consti tués par la riluie ,; 1 une

station à une autre (exemr;.le des t~tions IN~T et EL MENZ;~) et ~rovoquer un relèvemGnt

èu rlan d'eau QG ~lusieurs centimètres~ar rapport à une eau non charryée.
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CHAPITRE IV

ETUDE DE LA REPARTITION DE LA PLUIE

l - Répartition des averses à Tunis

1. Introduction

L'analyse de l'intensité moyenne maximJ-'de la pluie à

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 à des

intervalles AT égaux aux temps de concentration des différents

point du réseau et qui seront atteintes ou dépassées une fois

en dix, vingt ou cinquante ~ns.

A cet effet, on a été amené à étudier de près, dans la

plupart des grandes villes du Monde, l'intensit4 moyenne

maxima des pluies tombées dans le passé sur divers intervalles

âe. temps'compris entre 5 minutes et quelques heures, au cours

d'averses de durées ~ota1es très différentes.

Les résultats de telles études sont synthétisés par

- Les familles des courbes "durée - intensité - fréquenc~"

- et les formules mathématiques correspondantes.

2. Quelques définitions

a. Temps de concentration

C'est le temps nécessaire à l'eau pour s'écouler depuis

1 ' é1mmen.t:'f.e pl us éloi gné d'un poi nt de vue hydraulique en

amont du bassin jusqu'à l'exutoire.
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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 moyenne de 5%, RAMSER a trouvé

les temps de concentration suivants:

Tableau IV.l.

/-=-=-=7=-=-=-=-=-=7=-=-=-=7=-=-=-1-=-=-[-=-=-'-=-=-/
/A(ha) / 1,2 ! 4 / 20 / 40 / 320 / 400 /

7------7-----------7-------7------7-----7-----7-----/
/tc(mn)/ 3 / 4 ! 12 / 1! / 60 / 75 !

-=-=-~-=-=-=-=-=-=-=-=-~-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-

voir graphe : page suivante

Formule de KIRPICH (20)

Tc = 0,0078 L 0,77 +f )0,385mi n , système anglais

L = distance du point le plus loin à l'exutoire(pieds)

F = différence d'altitude entre le point le plus

éloigné et l'exutoire (pieds)

En système métrique

T c
F
L

) O,385mi n ; F, L en mètres

Formule de RAGAN (20)

a- Identifier le chemin de drainage le plus long L

b- Estimer le temps de l'écoulement superficiel depuis

le point le plus distant dU canal du drainage le plus

proche.

T = 6,92 ( L.n)0,6 /(I.SJO,4
o

L(m) , l (mm/h) , T (mm)
o

c- Surfaces pavées

gazon

n = 0,02

n = 0,50

La formule de RAGAN est basée sur la théorie de la

propagation de l'onde cinétique.
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d- Diviser la partie restante du chemin parcouru par

l'écoulement en canaux homogènes.

Formule de Manning (/ = 1
n

T
c

L= -- +V
T o

D'autres formules ont été proposées iel1esque la formule
.\

de PASSINI,de VENTURA, de GInND0TTI de L'USECS, de RICHARD etc ...

( 21)

La définition du temps de concentration est de plus en plus

controversée car ce temps dépend en particulier de l'état de satura­

tion de l'intensité de la période de retour de l'état de la

végétation en plus des contraintes géomorpho1ogiques -elles-même;

donc il est men.i t es t:e gue ce temps ne saurait être une constante

d~ bassin versant.

On peut alors s'appuyer sur les hyétogrammes et hydrdgrammes,

en partant de deux modes d'6va1uations distinctes possibles A

pri ori :

- Pour les pluies homogènes et de durée supérieoxe ~ CP- éemp~

ce serait la durée séparant .1a début de la pluie (donc de la crue);

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

- Pour toutes les pluies, ce serait .1e temps séparant la
--

fin de la pluie efficace de la fin du ruisse1~ement (voir fig Iv.3)

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 -

Solt P =
n

N

N
P. =
~

On appelle probabilité d'un évènement la limite de sa

fréquence observée si 1 'échanti-11on devi en t i n i i nèment: grand.

n i
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t

mn
FiC]: TV.l.

Temps de concentration en fonction de la Superficie du bassin

1 OC)

â t eo rée Rd1.7S e E (U.S.A.)
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Portons les valeurs cumulées de pi en ordonnées sur un

graphique, en fonction de la variable (voir fig IV)')

On ~btient ainsi une fonction F(I) en

escalier qui commence à F=O et se, ter­

mine à F ~ 1. Pour une valeur l

particulière, on peut âinsi calculeri
1
; 1

,l,·.~

"

_.:

;
' ... -

Q" ~ la fréquence des 'évènements inférieurs

l à I.
Fig.IV.3.: fonctîon de répartiÎion

Les intensités choisies pour chaque durée sont classées par

ordre croissant. En fait ce qui va nous intéresser, ce sont les

intensités fortes. Ainsi nous avons à considérer la probabilité

d'apparition If >I dont la valeur est complémentaire de la p z o>

babilité d'apparition des pluies d'intensité If/<:- I.

P rob (l' > I) = 1 - P rob ts» <. I)

Nous désignerons par F' cette probabilité:

F' = 1 - F

Période de retour

Supposons que D ~a durée total~ d'observations ~'une

population d'averses examinés de taille N, et qu'én moqenne le

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

La probabilité de l'évènement 'annuel est donc

F' =
1

D

N

A cet évènement annuel correspond une intensité l de pluie

annuelle de durée t .
o

La période de retour de l'évènement annuel est évidemment

l'année.
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Par analogie à cette notion, on définit plus généralement

une période de retour T compté en années auquel correspond une
D

fréquence aumu1ée ou probabilité F' = et à cette fré-

quence F'(T) correspond une intensitcie
N

TI (t ,T) dépendant
o

de la durée de pluie fixé8 à priori.

3" " ETUDE DES COURBES INTENSITE - DUREE - FREQUENCE

3.1. Les différents travaux réalisés en Tunisie:

Le tableau i~-dessous donne un a~erçu général et un

historique des différentes ~tudes des averses de Tunis, faites

par différents chercheurs dont le but est d'établir une courbe

Intensité - Durée - Fréquence pour la ville de Tunis.

Tableau IIII.2.
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-:-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=

1/

1
Auteur

/

1
Date

,
"Station
1

,
" Période
4.' observa ti on,'"

Observations
,

1-=-=-=-=-=-=-=-=ï=-=-=-=7=-=-=-=-=-=7=-=-=-=-=-=-/-=- =- =-=-=- =-=- =-=-=- =-=-=-

1 /
/46stations 1
de la Tunis~e

1 1

, 1
"Reprise de Les 20 dernières années
11 'étude de /(1950-1970) donnaient des
,Montfofarin ,int9nsi tés de 80% à ioo:
"+ la période"p1us fort~s que la ~éri·od2

11950-1970 11909-1949.

lBONENFANT( 22)

1

/

,
"MOllTMARIN(22)
/

1

/
ÇORl"1ARY (22)

1

1

1

/

/

1

1

,
"BOUS ,:'iBBAH (23)
1

/

11935

/

/ 1953
1

/

1

1

1

1

1

1

1
,
" 1971
/

/

1

/Tunis

1 MtiNOUI3IA

1
Tunis

1

1

1-

1

1

!

1

1

1
Tunis

1

1

1

11901-1934

1

,
" 1909-1923
11926-1953

1

1

1

1

1

1

t n . BONENF1!NT s'est I i mi t é

,à l'élaboration des courbes
"~mpériques

1
.,
"Les intensités proposées
lpar MontMarin étaient de
1 f i = a1 a orme b+t

1
/Mr.CORMARY a estimé les

intensités maximales moy~n­

Ines de durée Ihetire et 21h
Jet de période de retour

. 2 ans.
lI1 généralise I=f(h,T) à
,partir des données journ2­
"li ères.
1
lI(H,T)= I(24h,T

1

/SAIDI (24)

1
/
1
1
1
/
1

11977

/
1
/
1
/
/
/

- - - - - - - - - - -lTunis- 11951-1970

/
Cll.RTHJ1 GE

1
1 1
1 1
/ 1
1 /
/ /
1 1

7Mi.~AiDi ~ Ie-m~r7t~ ae- ­
/présenter une nouvelle
/méthode d'ajustement per­
,mettant de mieux décrire les
;évènements de faible pério­
,de de retour (un à deux
" ') b-a
1 mo i s l = . t

1
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-.=-=-=-=-=-=
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D'autre études ont été élaborées par TIXERONT (1960) et

KULTURTECHNIK (1967) s u c ce s s i vemen t pour les périodes

1909-1958 et 1909-1965 ( 2 7) •

Ainsi que d'autres études ont été élaborées pour des

durées d'observations plus courtes comme celle de l'~ued

ZITA à GABES et de la station de DJOUGAR dans le bassin de

l'oued MILLIANE (26).

3.2. Comparaison des résultats

Les courbes l = f (t) des différentes méthodes : De

Mont Marin, Boassabbah, Cormary, Saidi et Djougar, pour les

averses decenna1es sont représentées sur le graphe ci-après.
(FiC. I V.4.)

En analysant ces graphes, on peut s'apercevoir des

remarques suivantes :

a - L'écart maximal entre les intensités des différentes

études va du s-imp1e au double.

b - Les courbes de BOUSABBAH et de MONT MARIN donnent des

intensités très éloignées bien qu'elles soient calculées pour

la même station et pour une même période.

Ceci est dû €u fait que Mr. BOUSABBAH a travaillé avec les

maxima annuels alors que

averses dé~i11ées.

MONT MARIN a travaillé avec toutes les

3.3. Conclusion de l'étude bibliographique

Vu l'importance des courbes I.D.F. dans le calcul des

ouvrages d'assainissement, il faut reprendre 1 '~tude en tenant

compte des posi tions des sta tions mé't éo bo Loq i q ue s , des types

de p1uviographes et des dernières années d'observations.

C. THlIt'R"OT, K. MAALEL et nr , TRIKI ont conclu, après

une étude statistique faite sur la répartition des averses en

Tunisie (22), que les deux stations Tunis-Manoubia et



- 40 -

Tunis - Carthage ont les m~mes courbes I.D.F .. Cette conclu­

sion est i mp o r t en t» vu 1 'hétérogéneité des épisodes pluvieux

entre les deux stations distantes de 10 km environ (22).

Comme notre bassin est située dans la zône des deux stations

et proche de la station de Tunis - Carthage, on pourrait

adopter la courbe I.D.F. de cette dernière POU! notre 6tude.

(voir Fig an Annexe).

5. Fréquence des intensités maxima.

Conformément aux résultats de l'étude de COYNE et

BELLIER (28), les intensités maxima de fréquence decennale sont

les suivantes:

! Il! ! Il!
-=-=-=-=-=-~-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-

Tableau IV.3.
,-=-=-=-=-7-=-=-=-=7=-=-=-=1=-=-=-1-=-=-/-=-=-'-=--
! Durée

mm
. 5

! !
10 ! 20 ! 30 ! 60

1

1

,
°I mm/h 1 116 ! 85 ! 65 ! 51 ! 29 ! 17 !

J ! 1 J III!-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=

Ces valeurs, prises d'après l'étude de KULTURTECHNIK"

sont à la fois homogènes avec les résultats de MM. MONT MARIN

et TIXERONT et sont proches des valeurs avancées par Mr.

DOUSABBAH pour la période 1950 - 1970. Une te~le attitude

est prise dans le sens de sécurité (voir tableau ci-dessus)

( 2 7) •
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f'l t

1 De lIont -Marin 1909-50

2 BOUSSABAH 1950-70

3 BOUSSABAH 1909-50

4 cormarg J964- I~

5 5AIDI J950-70

6 Djougar 1963-72
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II - PLUVIOSITE DES ANNEES 1980-1981 ET 1981-1982 .

. Par convention, l'année hydrologique part du 1er Sèptembre

et se termine au 31 Août.

La pluviosité des années 1980-1981 et 1981-1982 peut être

évaluée par la station météorologique de Carthage qui se trouve

à proximité du bassin étudié (environ 2km).

- L'année 1980-1981 est déficitaire (390,7mm soit 89,80% de

la moyenne).

- L'année 1981-1982 est normale (420,Bmm soit 96,70% de la

moyenne). L'écart signalé entre la pluviométrie de cette année

et la moyenne peut être d~ à l'imprécision de mesures des augets

bas cule urs.

Tableau ·IV.4.

-=._=- =-::=-,-=- =-=7=-=- =7='-=-:=7 =- =-=7==- =-"r t: =-=-=7 =- =-=-!'- =-=- j- =-=7=- =- =- =-=- =
/ S / 0 / N / D / J / F' 1 M 1 A / M / Oct-Mai

rPmoyenne /
36 .O! 54

/
56

/
67

/
69

/
46

/
44

/
40

J
23

/
435

mm
! J / / / / / ! !- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -, ! 1 1 / 1 1 / / /

30,2
1 1

'p obs 0,4 . ·28 ';)5,6· 145,6· 68,5 37,7 19,0 15, Î 390, 7
r 1980-1981 / / / / / 1 1 / ! /

,- _. - - - /- - - -1 .Jo 01- .Jo -!- -1 -/- - -1- - 01- - - -
, P obs / 15,9 1 29, 11 19,21 48~ 81 117 58,3 1 39,7 1 65,2127,61 420,8
1981-1982

1 . 1 1 1 1 1 1 111
-=-=-=-~-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=._=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=--=-=-=-=-=-=-=-~._=-=

r L'examen de ces données permet de préciser l'appréciation de la

pluviosité:

en 1980-1981, to~s les mois sont déficitaires sauf le mois de

Décembre.

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

Février, Avril et Hai.

III - ~VERSeS ET CRUaS OBSERVEES.

Les p e z c e s d' informa ti on fréquentes, déjà évoquées, créant des. tro us

dans les enregistrements sur bande, la non disponibilité du lecteur

a~ mor.ent oppo~tnn et le mauvais fonctionnement des sondes ultrasoniques

nous ont ço~traint à nous contenter de dépùiller les limnigram~s du

"O.T.~." des cinq stations hydrométriques et les pluviogrammes du

"précis m é ce n i q ue " à la statio.'1 I.N.A.T.pour l'année 1980-1981.
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Pour l'année 1981-1982, nous avons PU dé9Uiller les é­

vènements or~~e~x (averses) à partir des bandes magnétiques

,à chaque station pluviométrique du bassin.

111.1. LES AVERSES OBSERVEES:

Allure générale des hyétogrammes ; il Y a une tendance

de fortes intensités dans les premières minutes du début de

l'averse, sauf pour quelques enregistrements, ce qui confirme

le caractère orageux et brutal des évènements pluvieux de la

zône semi-a.ride.

D'autre part, les pluies sont souvent discontinues et

s'étalent dans le temps.

Le mB~imum enregistré :

- hauteur : 56,9mm

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

Ces deux enregistrements ont eu lieu dans'la journée

du 15 Janvier 1982 à la station Cité El Milaha.

Selon DEFLY (12), les trois intensités maximales

enregistrées durant les dix dernières 3nnées dans les stations

de Tunis Carthage et de SAIDA HANNOUBIA sont de 96 mm/h, 84mm/h

et 24mm/h pendant 5 minutes. Nous pouvons donc dire que la

dernière valeur de ces intensités a été dépassée durant cette

campagne.

111.1.1. HETEROGENEITE SPATIALE DES AVERSES

En faisant une comparaison visuelle des hyétogrammes

enregistrés aux différentes stations du bassin versant, et pour

une même averse on constate :

- Un décalage dans le déclenchement des averses

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

- Des formes différentes des réalisations de l'averse

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

Essai d'interprétation:

L'interprétation d'une situation pluvieuse doit faire

appel aux mesures en altitude et au sol

Les indications des radiosondages et les mesures au sol

sont étudiées dans le tableau. (IV.i) Ces indications concernent:
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- Direction et vitesse du vent en m/s.

- Température de l'air en degrés

- Humidité relative.

cel!ius

Tableau IV.5.

//!

Date

-=-=-=-=-=-7-=-=-=-=-=-7-=-=-=-=-=-7-=-=-=-=-=-7-=-=-=-=-=;=-=-=-=-7-=-=-=-=-=
. . niveau de " Direction' Vitesse . Tempéra~ Humidité
! Heure !pression(mb! du.vent ! m/s ! ture ! %

0° c
/ /

-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=~=-=-=-=-=-=- =- =- = - = - =- =- =- =- =- =- =- =

/
15-01-1982

!
0.00

!

- - -!

!
850

! 700

!

!
SSE

! SSE

!

!
22

! 19,2

,
• 8

/-3

!

41
! 32

! 12.00

!

! 850
700

!

! SSE
SSE

!

! 22
19,2

/

1 4,9
"-4,4
!- -' - .-

85
!

52
!-------

16-01-1982
!

0.00
!

!
850
700

!

!

! !
3, 7

! -

!

! -

- - - - - - - - -! ! ! 7 - !

! 12.00

!

! 850
700

!

! SSE
ssu

/

! 4,6
5,2

!

1 c1
"-4,4
!

! 75
63

!

!

!
19-01-82

/
000

!

- - -!

850
! 700

!
ESE

! ESE

!

!
15,2

/ 13,0

!

!
+3,3

! - 6, 7

ï - - -

86
! 61

!

/ 12.00

!

! 850
700

!

! ~E
E

!

! 2,1
7,8

/

! +2, 1
-5,5

!

90
!

79
!

!
20-01-1982 0.00

!
850

! 700

!
ENE

! N E

! 11,0

! 4,6

!
2,8

! -5,4

!
87
6'1

! 12.00

!

!

850
700

!

!

! «s«
NN~f

!

/

/ 7
6,2

!

- - - ï
1 3,0
. ··5,0
!

!

! 66
52

!

/
19-04-1982 0.000

!

- - - -!

!
850

/ 700

t

!
SSW

! ws~.,

/

!
6,4

! 16,4

!
6, :1

1-1,3
ï - - -

!
88

! 78

!

! 12.00

!

! 850
700

t

! WNf'1
WS~l

/

1 1, 5
. 12,6
!

/ 7,4
-0,8

1

! 61
61

!

/ -
20-04~1982

!
0.00

/
850

! 700

!
E

!

!
2,3 14,5

! - 3, 7

!
55

! 82

!
12.00

!

! 850
! 700

!

/

! 11,4
/ 10,2

! 4,0
! -4,2

!
74

! !JO

! ! ! ! ! !
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-:-
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A tunis Carthage, qui est une station météorologique,

les mesures en surface sont faites toutes les trois heures à

partir de 0.00 heure.

Comme on le pré~oit, la température décroit et l'humidit~

relative de l'air croit au moment des pluies. Les gradients
, im 1 d . (3 ')0de temperat:ure sont assez portant~s ans ce r t a.ï ns cas , _ en-

o

tre 12H45 m~ et 16H30Mm le 15-01-1982, 9, 2: entre 4H35mm et

I1HI0mm le. 19-04-1982).

On doit noter que la vitesse du vent à 700 mb est celle

du déplacement des précipitations.

Les pressions 700 rob et 850 mb correspondent dans

l'atmosphère standard successiveryent aux altitudes 3000m et

1500m.

centres de gravité des deux

, ~ étant la distance entre13m/s1 à la vitesse calculée

du bassin versant T.N.A.T. et CITE
L

t
station et t le décalage entre les

Si on compare pour le 19-01-1982, dans le tiab Le e n (IV.5)

la vitesse des vents déplaçant la masse d'air qui a été à

l'origine des premières averses enregistrées aux stations

EL MILAHA {15,2m/s et

nedu vent en altitude. On'

(entre 3H15mn et 4H45mn),

= 0,46m/s; cette vitesse est de

90minutes
2500
60x90

la v.i tesse

=

averses, qui est égal à
L

t
très loin inférieure à

on trouve que

peut donc dire que c'est la même première averse de la journée

qui a déversé sur les deux stations, la condensation n'a pas

eu lieu en même temps.

Malgré les fortes vitesses des vents enregistrées en

Altitude, telles que celles du 15-01-1982 (22m/s et 19,2m/s),

les averses enregistrées aux différentes stations pluviométriques

èu bassin, semblent être des cellules d'averses non distinctes

vu la forme et le manque de calage du temps entre les averses

(exception faite pour la première cellule de l'averse du

19-01-1982).

III.I.l.l. SEPARATIONS DES AVERSES.

La séparation des averses se fait en faisant un seuil

minimal d'intensité et une durée maximale sans pluie correspon­

dant /1 ce seuil.

Dans le cas de cette étude, on a fixé le seuil
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d'intensité à Imm/h et la durée maximale avec une pluie
inférieure à ce seuil à une heure.

D'a.utre part, les averses ainsi obtenues et qui comptabi­
lisent un total inférieur à 10% de la pluie journalière ont
été jugées non significatives et éliminées.

Il est à remarquer que le nombre de jours de pluie ne
diffère pas d'~ne station à l'autre, vu la superficie du
bassin (18,8km ).

III.I.l.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 série~ des pluies
journalières de l'année 1981-1982, quatre stations pluv,iom'é­

triques ,Sur sept ont pû être prises en compte, dont trois
n'ont fonctionné que pendant l'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)

-=-=-=-=-=-=~f-=-=-=-=-f-=-=-=-=T=-=-=-=-T--=-=-=-=-'J .,.. •

1 STATION J 1 2 J 3 1 4' 1

J-=-=-=-=-=-=-r-=-=-=-=-r-=-=-=-=t=-=-=-=-F-=-=-=-=-1
1 I.N.A.T. 1 J 0 1 ! 1

1- - - - - - -J- - -!- - J. - - - -!- - - - -!

J BORJ TURKI 2! 3, 750 ! 0 ! ! !

J- - - - -/- - - - -!- - .!. - -'- - - - - !'

! CITE EL ! ! J J
J MILAHA 3 ! 2,500 J 1,250 ! 0 J !

J - - - - - - of - - - - -1 - - - -J- - J- ,!- - - -
! EL Mll.NAR 4 ! 3,000 ! 3,900 ! 3,250 J 0 J
! ! ! ! J !

J ! ! !

~ ! J J ! !

J_=-=-=-=_=_=_4_E_=_=_=_~_=_=_=_=l=_=_=_=_~_=_=_=_=_!

2. Choix de l'échantillon

Les journées pendant les quelles les plus fortes

intensi tés "'ont été observées s e ron t: t
. - re enues, Pour de telles
Journées, la hauteur tombée n'est pas
Pl u ; e t t 1 inférieure à 80% de la

• 0 a e journalière de t
le "Co " ' sor e que l'averse constitue

rps de la journée de plu;e
• c on s i dérée.

Trois averses, seulement ont ét'
échantill . ' e retenues Sur un

on de 13 Journées de pl ui es s "
(averses du 15 au uper~eures à 10mm

16 janvier 1982, du 19 ~
du 19 au 20 Avr;l au 20 Janvier 1982• 1982). et
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~Remarques :

1 - La pluie est uniforme sur tout le bassin (en première

approximation) •

2 - Sur les 13 observations, c'est la station Cité

EL MILAHA qui reçoit le plus souvent le maximum

journalier du réseau (7/1).

3 - D'aprés les données pluviométriques journalières

il apparalt que la station BORJ TURKI est la station la plus

arrosée en volume (282 mm pour Janvier, Février, Nars, Avril),

suivie de près par CITE EL MILAHA (278mm pour les mêmes mois).

Ces stations peuvent être comparées à la station du

barrage (1) de RORICHE située sur les hauteurs.

4. Le rapport PIP max peut donner une idée de la décrois­

sance de la précipitation à partir du maximum, mais le manque

d'un échantillon de~talile importante nous a mis devant l'impos­

sibilité de pouvoir établir le graphique PI Pmax = f (distance)

et de faire un examen de corrélation entre l~s stations.

III.I.1.3. ETUDE DU PAS DE TEMPS EGAL A 15N«.

Les trois averses choisies pour 1 'étude d~ pas de temps

journalier ont été retenues.

Le dép"ui l Lemerit: s'es t effectué à ori,~gi ne fi xe, on di vi se

la journée en intervalles de 15 minutes et~ ~artir de 8 heures.

Les pas de temps de 15 minutes est choisi au lieu du pas de temps

horaire - pour ne pas sous estimer les maximums d'intensité.

Cette méth9de permet d'observer la répartition spatiale de la

pluie et de calculer des corrélations entre évènements simultanés

sur une échelle de temps qui est bien acceptable pour une région

urbaine.
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Tableau IV. 6.

!STATION ! MOYENNE

1 m

!Ecart

1 type

Coeffi ci en t de
!

variation (CV)
!

,;=-=- =-=-=;.. =-=-=-=-=J=-=-=-=-=;-=-=-=-=-=-=- =-=-=

!LN.A.T. 1 4,83

EL
!

CITE
! !

!

1

,
,

,

,

1, 189

0, 77

0,852

1

!

!

,
,
,
,

!!

14,115,,
,
1

5,81
,

4,475, ,
- - - - - -, ,

, ,
, 4,85 , 5, 77

BORJ
1

TURKI

1,

,

PfILAHA, " ,
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=

D'après le tableau, ci-dessus, on voit que BORJ TURKI

est la station la plus pluvieuse en moyenne. Ceci est sansdante

à relier à sa situation au Nord Est et sur les hauteurs. La

station I.NAT. est la moins arrosée.

Les répartitions ne sont pas assez réser~es autour

d~ la valeur moyenne.

Tableau r v , 7.

-=-=-=-=-=-=-=-=~=-=-=-=-=-=-=-=~
, " !

! ,Nombre 1
Total de

STi1.TION
!d'heures, Pluie,

1 Ide pl ui e ! en mm

,
,
,

, ,
25

,
6I.N.A.T. 120,, ! , 1- - - - - - - - - -

CITE EL
!, ,

23
,

115MILAHA', !- - - - - - - - - - -,
BORJ

, , ,
,

TURKI
,

24 !
130,1

,
, , , ,
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-:-=-=-=-
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Les heures les plus pluvieuses se trouvent ~ BORJ

TURKI. Les averses semblent ~tre les plus intenses J cette ma~e

station. Le nombre d'heures pluvieuses et la pluvio~étrie des

trois averses sont élgérement différentes d'une station â

l'autre, ce qui montre l'homogéneité s9atiale de l'averse sur

le bassin étudié. Cette homogéneité doit atre confirmée en

augmentant la 'taille de l'échantillon des pluies et en intro­

duisant les séries des données pluvieuses des autres stations

du bassin; ainsi plusieurs critéres de choix de l'échantillon

doivent être essayés et comparés.

MATRICE DES CORRELATIONS

!-=-=-=-=-=~=-=-=-=-=-=-=-~-=-=-=-=-=-=-!

I.N.A.T. ! CITE EL ! BOR,] !

! 1 / MILAHA 2 ! TURKI 3

! -=-=-=-=-~-=-=-=-=-=-=-=+=-=-=-=~=-=-=!

!

!

!

1
!

0,82 ! 0, 78 !
1 0,87

! / !
! ! 1 !

-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-

On voit que'les valeurs assez fortes de,corrélation

confirment l'homogéneité du bassin. eependant les deux stations

les plus proches CITE EL MILAHA et BORJ TURKI (l,250km) sont

les mieu~ correlés (0,87).

III.I.l.1. CONCLUSION

Deux sortes de pluies ont pû être observées lors de

ce t x ava i 1 :

- » Lu i e s de faibles quantités « 1 Omm par jour) qui

ont lieu sous forme de cellules distinctes.

- pluies supérieures ~ lOmm qui peuvent avoir le

caractère d'orage isolé quand elles surviennent au début de

l'automne et qui sont plut6t synchronisées en Décembre.

Mais il faut noter ~ ce propos que toutes les

données (fortes corrdlations, lègeies 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.
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Pour avancer des con c I usi ons fi ables, n6u§.:ponsons qu'il

faudrait choisir un échantillon d'averses plus varié et plus

long, recenser systé~~tiquement et étudier toutes les journées

des pluies torrentielles.
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IV DONNEES RECUEILLIES A L'OCC~SION DES PRINCIPALES AVEPSES.

CAMP~GNES 1980-1981 et 1981-1982

Le tableau IV.t' donne quelques caractéristiques des 6

averses et des crues corresDondantes dont trois ont eu lieu

en 1~80-1981 et trois en 1981-1982.

Le tableau contient trois catcigories de données

concernant d'~hord l'Dverse c11e-nê~e, ensuite l'état de satura­

tion du sol, enfin la crue.

1- Les averses ~ont. d~crites par l'ensemble des

données suivantes:

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

P = maximum observé d~ hauteur de pluie ponctuelle
. !-f

s ur le bassi n
.. --

fPl.VI'~

P =~m observé de hauteur de pluie ponctuelle
m

sur le bassin.

'!( = coe.f.ficientd'abatter.Jent de la pluie max.ima1e

( K
p

P Max
)

I
S

= intensité maximum de 5mm observée aux pluviomètres

situé$sur le bassin.
<"

I
1 5

et I
3 0

= intensités maxim~e 15 et de 30mm.

2- L'état de saturation du sol avant chaque averse

est indiqué par

t : le nombre de jours écoulés depuis l'averse précédentea

P : valeur de P observé lors de l'averse précédente.
a M

3- Les car.actéristiques des crues fo~rnies par le même

tableau sont les suivantes (voir fig en annexe),

t temps de montée: temps qui s'écoule entre l'arrivée
m

à l'e:'1-:utoire du ruissellement apparent et le maximum de

l'hydrogramme de ruissèllement.

t temps de réponse : intervalle de temps qui ,!éparer-
le centre de gravi té de la pluie nette de la pointe ou du'

centre de gravité de l'hydrogramme observé à l'exutoire.

Th : temps de hase: durée de ruissellement direct,

c'est à dire longueur sur l'abcisse des temps de la base de
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l'hydrogramme de ruissellement.

V = vo1u~e de ruissellement
r

'K = coefficierit de ruissellement (K =
r r

L
--)

p

répartieL = lame d'eau équivalente au volume V
r

sur.1a surface du bassin -(lame ruisselée)

QmaK = débit maximal du ruissellement
r

K = rapport
Q max r

caractérisant la forme de

le d~bit moyen de
r

)=
TB

et un

18 et

1.

m
l'hydrogramme (m étant

ruissellement soit m

Remarques :

- Les hydrogrammes sont en général pointus avec

des temps de montée t et des temns de réponse t aénéra1ementm - r -
faibles oour un bassin versant de telle impfPrtance (voir

tableau w.t; ; cette forme des h ç â ro o r ammen est due aux effets

de l'urbanisme.

- L'évènement le plus signicatif a été celui du
3

19 Décembre 1980 avec une pointe maximale de 4,~lm /5

volume ruisselé de 183000m~
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STATION BORGEL

..=--=: ---=----=--.=-='~",...r_=_=,_= = f·=- ·r"=-=-'·f""'--=..,.-=-=-r-4
::
M=--r=-=-f :: = f =_.:-::-.,,-=-- '= f = ,-=--y-=-=-."..=-= -=r - =-r-=-----=-=- =-1

D ol. If P:nax w- P o -I5 I15'I30-ta Pa. tm -tn TB Vr L - m -Qma:x: Qmax -
a.co ! 1 1 AIO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 . 1 3 1 3 1 . m 1

mm mm mm 'mm/h mm/h rrrm/h jours mm beureshcure s H ID mm - m / s ' m /
1 ! 1 1 1 1 II! ! 1 ! 1 ! Il! 1.-=_==_=-=._=__=_:.:~="."=",~:,-:-~_--=_=_=_=_=_=-=-=-=-=_:::",,,::::::.,,=,-=-=_= ...=_=_...::..'...=...-=.•=...~ ....=.-=-=_=.._==....:-::-:::::..4~ __..__-=-=_=_=-=...=_=--=_=~ ...==....:::;.-=---=-=-=-=....=_=_:.:_=-==-=-=--fi' l ,-, ,,' , , , l' 1 1 1 1 l" " 1

t 15-16-01-1~82 41,5' 46,8 88,6 "36,5 '6o '43,2 '22 . 24 -. 4,8' 4 2D45 8h 71450 3,6 ' 2,48' 3 . 1,20
t Il! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! 1 1- - - ~ - - •.• 1/... •...... _ .. _ _ ... ... _ _ _ .. _ _ _ ~ _ •.• _ _ _ _ _ _ .,. _. _ _ _ ._ .. __ .. _ _ _ _ .... -:-_ _ _"' .... ~ _ ~. .. _ _ .. .. ..

NIcn'o-, l
...-'
t •
~I
~l,

1

19-20::01-1982 1 25,8! 29,6187,2 1 21 !19,2 112,8 16',4 ! 3 !7,8 !5h.30 ~ 2h 1 9h !380001 1,91!1,17 ~1t73 ! 1,48
! ! , 1 ! Il! ! ! II! ! ! ! !' 1.. .. .. - - - '.- .' -... .. .. .:, .. - - . - -... - .,.. - - - - _. .. - .. ":- - - - .. - -.. - - - ----:- -;- - -~ - .. .. - - - - - - .. ..

19-2()...()4---1982 ! 43,9!50,6 186,7 !40~2 !40,8 125,6 !26,4! 4 ! 5 14h30 ~ 3h!8h30 13900011,97 !1,27 !4,07 1 3,19
____ ~. __o. _ J. __ J. _ .. l __ l. _ .... l __ J. __ l _ .. J. __ ~ _ ... .!. _ ... L.4 l o...... l __ 1 _ .. 1 _ 1_ l -:"' .... _1... __' l _ ~ _ ~ .. __ 1

18-19-12-1980 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - ! - ! - 1 - ! - 1 3ft ! 2h 15h45 1197831 10 19~55 14,91 ! 0,514, '- - 4 - - ,
- - - ... - - ... - + - - ... - - ... - - ....- - ... - - ... - - ~ .- _. ... - - ... - - ... - .. ... - - ... - - '" - - ... - - ... - .- -1- - - ... - - - - - - - 1. . . . - - "-. .' . ..

09-01-1931 1 - ! - ! - 1- 1 - ! - 1 - ~ - 1 - 15h45 ~1h45 ! 12h 18600 !O,43 !0,2 '11,367! 6,86 1

- ....... - .. -. - + .. - + ..... + ..... + -_- + ~~ .. + - -- + .... ~ + - .... + .... + - - +- - + .... + .. - + -:- - -1- ~:- ..... -1" - - -1--- ... - - .. - .. -1

r11, =...=--= _.~ = _-=-~_- -_-: =,-~~ .•=.....=--_ c= _ _ = =--.=-=---~__~

- 11h15 !3Omm !7h30 !11000~0~56 ~0-~407 1 2,05 1 5,036 1

1 1 1 1 Il J 1 1

! 1

- 1 -=- 1- ! ...- 1

1

-1!-16-01-1981...
co
0\

";' -1;Clco
0'\
..- . ! 1
....='"".,.=-=-=--_..._-----=.-=--~---=-=.....-----== = = =-=...=......=.,~.--=-=--=-=-=-= ...~=- .•=-_...._'

- Valeurs non déterminôes ~2.r manque d' informa.tions sur la pltti.e.

Ta .. t. av ~. K
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MODELES DE TRrJNSFORMATION PLUIE··DEBIT

. .

I. .~RINCIPES DE Bf1SE ET CRITIQUE DE QUELQUES MODELES UTILISABLES EN HYDROLOGIE URB!1!.:~,·~

Le développement de l'urbanisation entraine une croissance importante des investie­

sements consacrés à l'assainissement pluvial. Il semble dnnc nécessaire de rech2rc~r

des tec~~igues de calcul de réseôux~lus élaborées et compatibles avec les problèmes

souvent comrlexes rencontrés dans l'assainissement des centres urbains.

La modélisation mathématiquo semble être une voie de recherche hyèroloaique très

intéressante. En effet de nombreux modèles expsimant: la rel.ation entre la pluie

et le âébit: de crue du bessin versa.nt ont été mis au point dans de nombreux pays et
4f

principalement aux Etats-Unis au cours des dix ~ernièras années. Généralement on

classe les moaèles en différentes catégories:

Les modèles déterminist~~, basés sur des formulations mathématiques plus ou moins

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

physiques de Le trnnsformation hyétogTarr.me - hyàrogramme d'écoulement.

Les 1!r.1dèles conceptuels, da.ns lesquels "le~ processus sont rassemblés en un seul

système, donnant une r~ryonse à une entrée observée analogiquement semblable A celle

rrue l'on observe réellement " (10).

Les modèles stochastique~! dans lesquels les mesures statistiques des variables

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

certaine probebi l i.tzé ; Cette technique est au point dans l'analyse dés pluies. Elle

nécessite cep6ndant une information très importante que l 'on poesèâe que tirèe aerement:

en hydrologie urbaine.

Nous avons cbois i parmi les modèles les r;lus utilisés ectuel.Ioment: et qui nous

raraissent les plus autes A être utilisés dans l'avenir;

Trois modèles à caractère rationnel qui vont être brièvt~ment présentés et critiQUés

Le modèle de M. C1QUOT

Le modèle conceptuel à un réservoir de Mr. DESBORDES

Le modèle MUSKINGUM hydropluviomGtrique de la SOGREAH.

I.l.- LE MODELE DE cnQVOT (10), (11)

Le principe de base du modèle repose sur la conservation des. volumes mis en jeu

âens le ruiseel.Lementi,: durant l'intervalle du temps séparant le début de l'avers!'.'

et: 1 'instant ~. où l'on observe le débit de pointe à l'excutoire du bassin.

. s "écrit:
1 x H x C x A x QI( = Qr (8 t c + P9)
6

Ce SdS5is:l
.~
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H = Hauteur de pluîe en llimètres , tombée à l'épicentre de l'orage

A = Surface du bassin en ha

C = Coefficient volumétrique de ruissellement

"'. = Coefficient d'abattement spatial de l'averse

t = Temps de concentration du bassin en minutesc
0. x S x T = Volume d'eap en M3 stockée sur le bassin et dans le réseau au cours

p c
du temps de concentration.

Q X El X f) = Volume en m3 écoulé à l'excutoire au bout du temps ,,' •
p r

D'après l'expérience, on constate (TUee est légèrement suprérieure à t. On majore
c

(2)x H xCxAxl( =
t

c6 (P + E)

donc le débit de pointe Op en écrivant

1

H
t·

c
représente l'intensité moyenne l sur la durée t .

m c

Om, pour une période de retour T, Im peut s'exprimer par une relation de type
"

HIT l fiT! (3)
= =

L'équation (2) s'ecrit alors :

1 xAxCxax t b _. Q (4)c P
6 (THEi)

(5)=t c

à partir d'une étude théorique des temps d'écoulement dans le réseau et sur le sol,

Mr. CAQUOT a établi une relation du type

,.... x i
e

x Ad x 0:
avec

i = pente moyenne du réseau d'écoulement

r = coefficient mumérique fonction des caractéristiques hydrauliques

du réseau 8t de la nature du bassin versant (Allongement E =__~

'lA
c, d et f sont des exposants numériques découlant des considérations.

théorique et d'ajustement numérique.

Si on utilise une relation d'r~attement spatial de la pluie du type

-li..
0( = Ir
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La combinaison des équations 4" 5 et 6 condui t à la forme complète du modèle

CAQUOT soit

~_..

1
<, b~ __2 ...-a",

l"bf
6 (B+S)

[bd + 1 ...

x A II - bf

Lorsque les 9 paramètres a, b , c, dl f, ~,p, S/ t sont déterminés, le modèle de

CAQUOT peut se mettre sous la forme monôme

=

,.,,'-------------
La formule de QAQUOT peut être alors aisément mise sous forme â i ebeque d'un grand

intérêt pour un technicien de l'assainissement urbain s'il peut connaltre les

paramètres I, C et A des bassins en étude.

Ç!5ITIQUE DU MODELE CAQUOT

Comme la formule de CAQUOT n'a pas étémodifié~ 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 à 200 ha, est d'orès et déjà disponible pour les

utilisateurs.

L' étude qénéreke du modèle de CAQUOT (91 montre que cette Eormul.etzion ne permet que

la connaissance d'un seul point de l'hydrogramme de crue représenté par le débit

maximal de fréquence donnée à l'exutoire du bassin versant.

D'après la forme monf>me de C&1QUOT, on admet ertiitirniremont: que les, trois peremètues

C, l et A interviennent dans l'écoulement d'une façon indépendante. lJars que dans

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

autres.

Il faut signaler qu0 dans le cas d'un bassin semi-urbain le coefficient de ruiss0l1eme"~

et la pente varieront d'une année à une autre et au cours d'une même année.

Le schéma pluviométrique de CAQUOT repose sur les c0urbes intensité - durée - frOquence

Or les p2ramètres a et b peuvent être très vari~b1es à l'échelle, régionale, co qui

nécessite cl'effectuer pour chaque projet important uno étzuâe de synthèse de la plllvi;J­

métrie locale.

l ~ 2. MODELE COOCEPTUEL DE M. DESBORDES (11)

Le modèle conceptuel mis au point ~ar M. DESBORDES est lié à l'équation de

stocka. ge.



S (t) =: K () (t)

----------_.-
(1)
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S (t) = volume st0cké au temps t

0 (t) := débit instantané à l'exutoire

K := pari'!mètre rie stiocknqe

Le paramètre de stockage K est ho11Îogène à un temps t et représente théoriquement Le

décalage dans le temps entre le centre de gravité de la r1uie nette constituant

l'entrée du moèè1e et celui de l'hydrogramme de ruissellement à l'exutoire du bassin

versant.

'c, r équation r?e stockage S (t) est associée à l'équation de continuité

~§ (t) := l (t) - Q (t)
dt

2vec l (t) := intensité nette de la pluie au temps t.

L'équation (2) conduit à l'équation différentielle du processus de transformation de 7

pluie nette en débit, soit

k ri Q (t~ + ~(t) - l (t) := 0
dt

dont la solution générale est

Q(t)

Pour un réSei'iU eéperat.i i', en i1

= Qo
- ( t - ro)e "._--

K
+ 1

K du

:= 0pour t := to = 0.:) QQ

La ré~onse impu1sionnel1e du système est donc

h (t):= 1
K

-t/k
e

Pour une entrée d~ pluie discrétisée à un pas àe temps dt, l'intégration numérique

de l'équation de convolution conduit à une simple relation récurrente

() (ndt) - 1
k

(ndt)

(;ri tique du modèle conceptuol de M, DESBORDES

Le moâèl:« conceptuel âo nr . DEsnORDES est fondé sur l'équation' de stockage (1;

la plus s irip l.e, facile à mettra en oeuvre et fourni t un hydrogramme de ruissellement

comol.et., Mais CG Tn'Jdèle ne prend- ras en compte"d'effet de translation" des hgc1r,~)grfWft'll.J

lors c?1I tiroceeeue ri' écoulemont;, ce qui est admissible Dour les petits bassins denl!JE

de 100 ha, mais ne j'est pas r.our les grands.

s,
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Au point de vue pluviométrique, le modèle de M. DEBORDES permet le calcul

de 1 'hydrogramme de réponse du bassin à un"événement pluviométrique critique" ou

"pluie de projet". Il permet eussi une comperei.son des hydrogra11UTles obtenus an réponse'

à'différentes pluies .de rrc~et.

Ce modèle présente 1 iavantage (~C p-:yuvoir. être utilisé potu: des bassins non jaugés,

c'est à dire pour la totalité des bassins que l'on dusire équiper d'un raiseau de

drainage. Il permet en outre de simuler les conséquences liées à diverses hy~othèses

d' urbnrd.setiion , Il peut être aussi utilisé dans l'améneqement: et la gestion des gra.w!s

réseaux existants.

I. 3. ~DELE MUSKINCUM HYDRO-PLCJf.TIOMBTRIQll..E!.. {1~) et (JO)

C'est lm modèle sé~uisant puisqu'il est uti1is~ pour obtenir l'hydrogra11UTle de crue

complet d'un bassin vers~nt et tient comnte des effets de stockage et de translation

intervenant dans le processus de ruissellement.

Base théorique du modèle-
Le principe du modèle est lié à l'équntion

S = K. X QE + K (1 - X)·.Os avec 0:, X t. 1

S = volume stockée dans un bief ou un bassin

Q = âébi. t entrnnt
E

Qs = débit sortant

Cette équation est associée à l'équation èe continuité.

permet d'exprimer le âéb it: snrtant TV'1r l t éauetion èifférentielle

()
"'E

"- K. X. Ô QB--_.._~._._~ ...
dt

... K (1 .- X)

dt l
K est un rJflramètrc.; horrsoène d'un temps t est relié au temr>s de concentration ou du

réponse (lu beesin .

~est un paramètre sans dimension, consid~ré comme constant.

Critique du moàè1e MUSKIN~.UM Hydrop1uviométriq~~

L'avantage rie ce moâèl.e est de tieni:r comrte des effets de translation ce qui en tzhéorie

devrait permettre son utilisation sur c!cs bassins versants de grr~de étendue. Mais C2

moâel:e est: calé su.l' la formule de CJ.1QUOT iJour laquelle on âonne une 1imi te extrême lie

200 ho'! ce qui empêche de considérer de sous bassins cie plus de 200 ha.
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Le modèle !WSKINq";lJltf représente également l' ava.ntage d'intégrer le réseau

d'assainissement prim3ire dans le calcul de l'hydrogramme de réponse. L'analyse

plus fine des processus du ruissellement et l'évaluation assez f.'lcile des effets ù

. de l'urbanisation â î un ou plusieurs sous .bassins sur 1 'hydrogramme de crue du

bassin sont dus à l'introduction des grannes lignes du rése~u dans le calcul.

CONCLUSION.. .-

Compte tenu de tout ce qui précède, il semble logique de s'orienter vers les modèles

déterministes oui traduisent les relations ~luies-débit. Ces modèles complexes doivent

le moins possible avoir recours à l'empirisme et doivent s'appuyer sur des oonsiâérx­

tians physiques et mntzbémetii quee universellement eâmi ses; Malgré leur complexi té ..

ces modèles re~résentent maintenant l'avenir dans l'étude des ?rojets importants

d'assainissement urbain.

Le "STORM &l1!.TER MJfNllGEMENT MODEL : Sr'/MM" est l'un des récents modèles de drainnge

urbain assez complet capable de cerner le ohénomène de ruissellement urbain quanti ..

tativement et qualitativcme~t.

II. FORMULATION MATHEMATIQUE DE LA RELATION PLUIE •• DEBIT

I.r. 1. f'r)si tiO;-l dl) problème

Considérons I (t,n) , l'intensité de La pluie au tE'r!1[JS et :lU point x = [trl , •••• pIllD)

à un domaine spatial$l, ~tt,n) le débit d'écoulement consécutîf, mesuré dans un

exutoire du besein, convenablement choisi ~ 1.. > ••• ~j les pe remétires qui caractérisent,
les effets de l'urbanisation, le relief, l'influence 0U milieu ambiant. Les paramètre~

.Dhysiques IXj peuvent être soit mesurés directement sur le milieu physique soit

estimés à partir de la connaissance de ce milieu.

Le comportement des bassins versants choisis peut être décrit par un système de j

équation àifférentielles d'ordre m à (n + 1) VAriables indépendantes

(m et n sont des entiers~ositifs)

avec

G. (t,W, I, O,a? j, _~ .,!--
] dt 1

..f\. JI3,v
I

, = o

f = Un système de n entiers positifs.
. . fJ· .. ., ..

1) X / •• ;)X nn

Cette réponse du milieu met en jeu quatre grandeurs physiques qui sont



une grandeur cinématique; la vitesse«l = Urt, x)

deux grandeurs dynamiques ;

~ La pression~2 ~ P (t, x)

la densité massique 0(3 = fit, xl

et une grandeur thermodynamique: la température -n = T (t .. x).

Pour résoudre cette équation à 4 inconnucl,les fonctions appropriéesPtrouvl.s

les trois principes de concentration de l~'quantité du mouvement,de masse,ldC

l'énergie et l'équation caractéristique du fluide.

sont

II.2. §quations générales de l'hydrodynamique

Considérons que le domaineJl est occupé par le fluide, et que sa frontière T doit
-)

le cham~ des vitesses, VeN, :'! ) le chanp
-,

à T dirigée vers l'intérieur)

constituer une surface fluide. On a U (H)
-"'des contrnintes en tout point Ne'!" ' ( V étant la normale

~

~ (N) la densité volumique des efforts extérieurs.

II.2.1. Conservation de la quantité du mouvement (2~loi de NEWTON)

Le théorème de la quantité du mouvement exprime que le torseur de la somme des farces

extérieures volumiques et de surface est égale à la dérivée particu1aire du tor.seur

de la quantité du Mouvement du système considéré :, 8.\ •

[ ttCr'i)JSi +' tff~/V)J r ~.1t-:EeÛ'JSl.
d'où on peut en déduire l'équation locale de la dynamique: . , ,,'

{;~j4 'tl.?~-irj, U.; (f:':~;j?jr':.fti:'hûc+ (~+ f)'i"'J1 '~':li{l1JJ

dans cette ra1ation

-)ef exprime les forces de gravité (forces volumiques,

'd~ f les forces de pression (forces de surface)

r ~tt les forces de viscoJité de même que (t"" + ,..') grad ~~(:i)l)]

~~t-r'sont des coefficients de viscosité, dépendent de la température.

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

Le principe de conservation de mneso conduit cl l'Equation
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ql le débit volumique fourni pendant un temps dt par une source quelconque

située à l'intérieur du volume de contrôle.

III.].3. Conservation de liénergie

Le principe de consorvntiion d'énergie est: traduit par

dans cette relation

~.déSigné les composantes de densité de flux de chaleur

E représente l;énergie interne du fluide .par unité de masse

Z~. représente les composantes de tension visqueuse tangentielles et
~,

normales.

[
.d t
v". .
~ représente l'énergie cinétique cl' un vol ume élémentaire du fl uide

~.. ,2-
P = pression du fluide.

III. 2. 4. ~quation caractéristique du fluide (Equation d'Etat~

La relation qui décrit les propriétés fondamentales du fluide consiàéré permet de

relier à .partir des actions à l'échelle ~~léculaire, les caractéristiques du fluide

T , on a alors
p

=

III. LE MODELE S.f".I-1.M.

III.J. structure du m0èèle

Le modèle sr-mM se décompose en quatre sous-modèles (fig. VIII.2 ). qui s ui v etit:

"~!!!!2!!"sous modèle pour la simulation du ruissellement de surface

- "TRANSPORT" sous modèle pour simuler le chemiriement: dans les collecteurs.

"STORAGE/TREATMENT" sous modèle pour simuler le stockage et ou le trai toment.

"ry.'eçEIVING 1 f<1ATE~!?-" sous modèle pour simuler le comr>ortement du milieu xéoeptzeur ,

L'aspect qu~ntitatif qui f~it l'objet de notre étude est traité par chaclm

de ces modèles décrits ci--dessous.
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FCG= V .III. 3 - SCHEMA DU SYST~"4E DE DRAINAGE U/7B/~/N.

deversoir
(forage.

/'

_système de couee l".,Q'"',----simule par. transport.

.usine d'~puration
ou stockage.
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III. 2. Sous modèle "RUNOFF"

La pluie est répartie en trois fractions

une partie est retenue par la végétation et peut être éventuellement soumise

à l'évaporation. Ce sont les pertes .par interception.

une partie s'infiltre

une partie est collectée dans des dépressions de la surface réceptrice.

- l'exédent c'est à dire la pluie diminuée des pertes; constitue la "pluie efficace"

qui sera transférée à l'exutoire. L'interception et l'évaporation sont considérées

négligeables en hydrr.1ogie urbaine.

111.2.1. Les concepts fondamentaux

Le bassin est divisé en ~lusieurs sous-bassins dont la réronse peut être considérée

équivalente à celle d'un bassin.rectangu1aire de même surface et d'une largeur moy~rine

W' ou encore à celle de deux bassins rectangulaires, un perméable (jardin, parcs .•.. )

et l'autre imperméable" de même Leraeui: r-, 1 •

111.2.1. ~e maillage

. Les sous··bassins sont âétierminée par

la connaissance des réseaux de collecte des eaux et du sens de l'écoulement pour les

zônes a.ssainies,

la topographie et la pente vnire les ravins souvent crées rar un ruissellement

violent, .nour les sur.faces non Daties.

111.2.1.2. ~es caractéristiques d'un sous-bassin versant

Chaque sous-bassin versant pris par ses cani veaux (fig. VIII. 3 J sera caractérisé par

les par~mètres suivants

1. La surface A obtenue p3r planimétrage

2. La largeur équi va1ente West définie par r,.! = A
~---- :: L

f'l '
avec W' : largeur physique du sous-bassin versant parallèle à l'écoulement superficiel

(fig. V.III. 4).

Sa détermination n'est ras évidente car il n'y a r1ucune règle rigoureuse. Des approches

pour la détermination de fi! des surfaces perméables et imperméùb1es sont décrits en
p3r .'

détail DEFIS \.12~.
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RUNOFF .. . ., t
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Fig:VJn~' _,. Schéma du moilloçe.
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3. ~e taux d'imperméabilisation c'est le rapport de la surface imperméable
à la surface totale~ Il souligne le rôle de l'imperméabilisation des surfaces

dans l'évolution de la réoonse du bassin augmentation du débit de pointe,

est définie par le rapport dénivelée sur distance entre

diminution du temps de montée de l'hydrogramme et du temps de concentration,

diminution de la variebi l itzé du coefficient du ruissellement etc .•. cJfcù l'impor­

tance de distinguer les zones imperméables ~es villes des zones naturelles

perméables.

4. ~ pente du terrain

deux points.

Notre outil du travail pour estimer cc paramètre est une carte topographique

au 115 000.

5. Les c0efficients de MANNING ce sont âes paramètres qui caractérisent la nature cJes

surfaces (perméab12s ou imperméables), 1<"''.. narure âee ;Jarois des canaux, des conduite

t'!tc.. . Ils interviennent dans les f(1rmules jo l)t-:rte de charge (résistance à

l'écoulement) .

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

MANNING r:1s, .

1 ! !

Couverture du sol
Coefficient de Nanning : n

1 (Ruissellement de surface) /

I- f- 1

!
Asphalte ciment lissé ! /

ou 0,010 ~. 0{J12
! Surface asphaltée ou bétonnée ! !

ou en
! bxiques ! 0,014-- 0015 /

! Haçonner1.c: ! 0,017 /

Argile tassée ! 0,03 /

! Gazon ou tourbe clain semé, !

!
axevie r fin 0,20

!

!
Gazon ou tourbe dense 0,.35

!
Litières de forêt dense 0,40

! /

! ! J

6. Stockage dàns les dépressions au sol Dd

Au début de l'averse, l'eau de ruissellement est piégée dans les depressions du sol

ce qui accentue la vitesse d'infiltration, il peut en résulter un retard dans la

participation des surfaces au ruissellement; le volume et le "pic" de l'hydrogramme

peuvent en être aussi affectés d'où le rôle non négliguable joué par le stockage

dans les dépressions surtout dans le cas des surfaces perméables où la quantité

piégée est plus importante.
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Dans le cadre ne 1 'hydrologie urbaine, HICKS pour la ville ~e LOS ANGELES, mOLIN

et KEIFER pour la ville du CHICAGO se sont livrés à des déterminations expérimentales

ct statistiques des valeurs du phénomène. D'autres recherches ont été menés dans ce

sens par divers organismes char"gés des problèmes routiers f!4].
Soulignons gue"les valeurs suivantes sont utilisées èans le modèle RUNOFF si aucune

valeur de stockaqe n'est avancée.

Surfaces perméables

Surface imperméables

Da
Dà

=
=

4,5 mm

1,5 mm

FI. L'INFILTRATION E'Juation (~e HORT..c!'ft!..

L'infiltration est le terme appliqué pour désigner le processus de l'entrée libre

de l'eau dans le sol., généralement à travers 1:3 surface libre du sol et verticalement

vers 1 toc bas.

Le taux d'infiltration est donnée par le Vl?lume d'eau qui s' infiltre par unité dtl­

tietnps ,

La diminution de la vit~sse d'infiltration est mise en évidence dans les modèles

cl.eeeirtues du processus d'infiltration d'une lame d'eau (GREEN et AMPT, PHILIP .... I ,

Cette diminution peut cependant être plus f~rte que prévue à la suite de modifications

de la surface du sol pendant l'nvexee;

1. Détérioration de le structure duproEil du sol ou formation à'une croûte super­

ficielle qui bouchE les pores à cause d'une pluie très intense.

2. Détachement et~migration des particules qui bouchent les pores.

3. Gonflement de l'argile dans le C3S d'un sol argileux.

4. Ccnditions tel~qu'elles favorisent le piégeage des bulles d'air.

L,:'! formule de HORTON a l'avantage i!e tireâulre ces différents phénomènes, S'Jus la forme

-Kt

taux d' infiltr.~tion au tenJJs t exprimé scit en pouces/h ou en mm/h

taux d' infil tr,:ttion c7u sol saturé I t: -.Q $) en pcuces/h ou en mm/h

taux d'infiltration dans les conditions initiales d'humidité du sol (t = 0)

=

~QO =

4!o =
-1K (s )= est un peremètxe de forme âénenâent: du sol et de sa couverture ayant

la dimension de ltinvers€ du temps

t = te~ns à partir du début de l'averse en sec~
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La méthode de mesure de ~z a été choisie ici de préférence â celle de PORCHET

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

la pel71léabilité horizontale comme la méthode de PORCHET f1~ On doit cependant noter

qu'elle ne traduit pas les ,hénomènes indiquées plus haut (1, 2, 3, 4), puisque l'énér-

.gie cinétique de la pluie ne se manifeste pas pendant l'infiltration.

En fait, l'alJustement des coefficients de la formule de HORTON peut entrainer iles

choix de coefficients gui peuvent être largement différents de ceux qui sont fournis

par la méthode de MUNTZ.

111.2.2. Les Equations fondamentAles.

Pour chaque sous-ba.ssin, l'intensité de .rJluie est la principale donnée dientrée du saUf

moilèle 9RUNOFF" à chaque pas de temrsbt,on en déduit l'infiltration, le stock d'eau

dans les dépressions. On calcule le débit, en utilisant la formule de MANNING et l'équ él -

_tien de continuité.

Toutes les étapes de calcul du sous nndèle "RUNOFF" et les 6quations utilisées sont

condensées dans un algorithme si~ple et facile à co~rendre (fig.~III-5).

Dans "RUNOFF" il est prévu un soue-proqramme pour simuler la neige qui fait changer

le mécanisme de ruissellement. Comme ce phénomène est très rare en Tunisie, il

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

111.3. Sous modèle "TRANSPORT"

Les hydrogrammes obtenus à l'exutoire (regard ou avaloir) de chaque sous bassin par le

sous-noâèl.e "RUNOFP" doi vent être acheminés dans le réseeu d'assainissement et dans

les unités de stockage avant d'atteindre le milieu récepteur. Le sous modèle

"TRNllSPORT" a été développé pour e imul.er les hydrogrammes .à travers le réseau des

collecteurs.

Pour faciliter la représentation du prototype physique compte tenu de nombreux ouvrages

intermédiaires (déversoirs, stockage etc.. . ) la formule mathématique et le progra.mme

de calcul par 1 "orâinetieur, on idéalise le réseau par le système "bbll'Çons··Noeuds"

(fig. VIII-6) et on identifie le noeud à un regard, â un ouvrage de contrôle ou encore

à une simple jonction.

Le noeud peut être relié par un tronçon comme par deux trois; quatre tronçons.

Les variables associées à un noeud sont ~ le volume, la surface, 1.'3. largeur du plan

a'eau et la profondeur.

La r>rClfondeur H est la variable la plus importante. Ell'e varie en fonction du temps

mais sun~sée constante pendant l'intervalle considéré.
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_ contribution dp la pluÎp
r----1IIt

- 01 = Dt· Rf At

•
--

calcul de J'infiltration

If = (œ+(fo-fœJë--. t

sous/radian de l'infiltration d~

10 lame d'eau de surtace,
D2 = .Di - lt·~t

~.

OUiy A- T-IL EXCES 7"-
D2 > Dd

. calcul de la profondeur rësuttant« ouixut de 41

- Y/+ At = ~+( Q.m - .09 )*

apport dons tes caniveaux /coaduites.
~

QiN =~ QWI" ~ QGI

~ -------------,
modification de la profondeur d'eau des

. caniveaux/conduites due à rapport
___Yi = ~j&:_.-4_t __

calcul de l'écoulement des caniveauxIcondultes

V= J'J2 R% Si '1-1 i Qg = V.A c
. ~-

colcul de la lame d'eau résultante au
bout dft!::J.t

Dt+l::.f = ~t·· QiAQW.6.t

...---------._~-----------.
lv(.~~ EST-CE LE DERVIER SOUS-BASSIN OUI

POUR CE PAS DE TEMPS?

--~.

EST-CE u ·D[1tNIER CANiVEAU / CONDUITE $://
POUR CE PAS DE TEMFS 7

b :---=--- ~-:....-_-___,
PAS DE rS'v!P5 SUIVANT \..-
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Le rzoncon s'identifie à une conduite ou à un cenel , . Il véhicule le débit d'un

coefficient denoeud à l'autre'et sera caractérisé par les paramètres suivantes

rugosité, l ongtleur, surface mouillée et rayon hydraulique.

Four la construction du modèle, il faut ajouter comme données

les c!tes du radier et les noms des points amont et aval du tronçon,

pour chaque point intermédiaire du tronçon : sa distance au point amont du tronçon

et éventuellement son nom.

L'écoulement dans le tronçon sera non uniforme et non ,permanent.

Les Equations de ba~~

y--
'.- - ·······51.. -

L
~ ,.. :>', ..

'q, r~-----:---=-~~----l

Le programme de calcul proprement dit qui utilise pour effectuer le calcul de l'écou­

lement ~~~ dans le réseau, lGS équations complètes de Barré de SAINT-VENANT

les équations dérivent respectivement des lois de conservations de masse et de la 2è

loi de NErlTTON (voir chap V, II··2).

'\ \'\\\ \ \" \\~\

.. '. -

En tenant compte das notations du shcéma, les6quatlons dé Barré de SAINT~VENANT sont

b.

a. Equation de continuité
" - ~

~.e... 1" -~). ~ 4
'V.\:- 'V"-

Equation dynamique
. . ."..

.. '. Û ;1 S'..i~ ~ ~, ,. -q,A.~:.~. f>\' A( >D_' SF) .: 9û Co1'-P =<::>
-,' () ) A

9r '() .~.-- + (J V ll'·Q ,

qui exprime la conservation de la quantité du mouvement avec

A = section de surface pe~Dendiculaire à x

Q - débit instentané

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

par unité de longueur

~ = angle formé par le direction de l'écoulement latéral et celle de

l'écoulement principal

g = accélération de la pesant8ur

U = vitesse d~ l'écoulement latéral

y = profondeur de l'eau

Ra =oente du canal

Sf = pente de le. ligne de oharge

x = aboisse longitudinale du oan&1

t = temps
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Les équations ci-dessus ne possèdent pas de solution analytique et comme la

pl upart des réseaux sont enterrés et l'infil tration de la nappe est considérée

insignifiante q est supposé alors négligeable et on obtient

__ J> 11 +

(lt ,~u

= o (3)

'!, -
"

1- .' t .(-6l) ~',., ':;)'1"-+'/"1-
A ()'W.

o ... dc cl·"e',",,~ ~I' Y"'$.

1dfi (50 - SF) = 0

selon les termes de l'équation du mouvemeht considérés (4), on distingue le modèle

de crue dynamique quasi permanente, le modèle d'onde diffusante et le modèle de crue

cinématique.

Malgré les approximations, ces équations ne doivent être résolues que pàr les

méthodes numérioues (voir (17) et (J2J).

Dans un réseau maillé ou ramifié) il nous faut encore écxiee qu'en chaque noeud la

S011UT1e des déhits doit ,être nulle (%. Q.= 0).
- ~

Pour les ouvrages de contr6le qui sont des ouvrages spéciaux : deversoirs, orifices,

stations de pompage etc•.• et permettent une régulation des débits et àes charges

polluantes. Le concept tronçon-neeud permet de simuler les effets de ces ouvrages

la régulation.

III. 4. Sous modèle STOCKAGE/TRAITEMENT

Cette appellation "stockage/trai tement " vient dii{,fc1it que les unités de traitement

sont les plus souvent eeeoci.és aux structures de stockage.

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

conduisent principâlement à une réduction notable des débits de pointe, mais 3ussi

à l'étalement des crues dans le temps. Autrement dit ils augmentent artificiellement

le "temps de conceatretion t" des bassins vers'3nts sur lesquels ils sont implantés
c

'(fig. \{III-·8).

On reut dire alors que les bassins de stockage soulagent le réseau par dimmnution

du pic de 1 'hydroqramme et soulagent la station â ï épuretzion aussi bien sur le plan

qUantité (régulation àu débit que y transite) que sur le plan qualité (une partie

des eaux pluviales subit un traitement primaire ~ar la sédimentation).

D'après DESBORDES deux granàs systèmes d'implantation de tels ouvrages peuvent être

envisagés (fig.V.I\\.1)
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-. création de réservoirs tampons à l'exutoire des sous··bassin à' un bessin urbain

imrort311t, contiribuent: à âiminuer les diamètres è Pmi le prix des collecteurs princi­

paux du réseau rassemblant l'eau des divers sous-bassins. Ce cas peut être envisa~2

lors qe la cr6ation du rés&au si l'on àispose d'une inform~tion suffisante concern~nt

l'urbanis~tion future.

création d'un réservoir tampon à 11 exutoire ât un bassin versant pour évi. ter 1D. mis<

enbarallè1e d'un second collecteur, lorsque le collecteur général évacuant l'eau vcrf

le zéseau hydrographique présente une Lorutuetu: importante et devient insuffisè,nt peu:

suite d'un accroissement excessif du degré d'urbanisaticn.

La séâimentuvtion au niveau du "STOCIŒGE/TR1IITE!1ENT" est xel ioe à Lïeutiocureo« du

ré seau qui rl été étudié dans le modèle pr'.r une approche s imnl.e ~ pour une vitesse

r.ans un trc~ç~n on peut déterminer un di~tre critique dc des rarticules tel que ,

dc = R S

K (s -1)
s

p = rayon h'r:rau1igue de 1r] conôu.i t:e

S = Pente de li? 1i~e e1e ch3.rqe

.K et S = ~aramètrescaractéristlnt la dimension et le poids des particules.
s

on admet: (Tue toute particule de diamètre d (dc seta tirtuisportzée en suspension et dans

le cas contraire d >dc elle se âéocsere ,

JIfo(?es de stocki!ÇI?

Pour le stockage âee eaux ril uvi.al.ee , plusieurs types de bassins peuvent être retenus.

'- ~tockage dans les résea.ux en place: peut être envi.eaqé dc1ns 10 cas de très grands

bassins urbains rerement touchés en totalité pa.r une seule averse. Ce type èu stockage.

nécessite un u,!uiœment assez comr1exe de vannes, de pompes ùe plusieurs postes de

commande (mi dirig'ent les eaux vers les zonés du bassin non atitieintzee par l'averse.

~.

- stockaqe~n D' éJprès l'expérience fai te dans la vi11 e de ceicsco [18]

le stocka~e dans des tunnels, des puits de mines etc .•. peut être d'un prix de revient

intéressant.

- Stockaqe sur les toi ts

gouttières.

utilisation dc'! diaphragmes limitant le débit des

- ~9servoirs à l'air libre: les plus couramment employés, parfois ils nécessitent

des installations de traitementsparticu1iers.

- ~~tock':!.qe dans les ..7>la.ines dg inond,ltion naturelle, lorsque cel Lee-ci ne sont pas

eménnçéos ,
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Le stockage temnoraire des eaux de ruissellement doit pouvoir être avantageusement
,

utili5~ d'un point de vue économiaue. D'après l'étude d'un projet dG stockage pour

la région de CHICAGO Ct 8J, économiquement, la combinaison stockage air libre-canal

semblerait la plus avantageuse.

III.S. SOUS MODELE MILIEU RECEPTEUR

"RECEIVING WATER"

Le' milieu récepteur est la dernière ((-tape du processus de ârairieçe; Il peut être

un lac, un cours d'e~u, un estuaire, une nappe d 1eau. L'état du milieu récepteur

devient inquiétant à cause de la charge polluante chariée par les eaux deruisse1lemen ~

et prend par conséquence une imrortance particulière dans les projets d'assainissel1lt?nt

cas du lac ~e Tunis. Le' soue-moâèl.e "RECEIVING WATER" est conçu pour prévoir le

comrortement hydrodynamique du milieu recepteur, s~ réaction vis à vis du flux d'eau

et de la charge polluante.

Schémas de discrétisation du milieu réceDteur

Pour un milieu récepteur, on peut distinguer deux représentations

une pour caractériser les ruisseaux, 0UC~S ou fleuves

et l'autre !'our caractériser un milieu récepteur dfune grande étendue

mers, réservoirE ...

lacs,

Un ruisseau sera c~nçu comme une série de canaux connectés à des noeuds. on admet

qu'un ai'Port amont du fluide acheminé par le truchement du tronçon vers le noeuds

aval provoquera une élévation :du niveau d'eau 6H au noeud (fig. V.III-I0).

Dans cc' cas; l'écoulement est essentiellement unidirectionnel.

Pour un lac, l'idée fondamentale demeure, mais l'écoulement n'est plus unidirectionnel

cnr il est. difficile de déceler dans un lac une direction pr6vilégi6e de l'écoulement .

. On feré! alors uil mei LLeqe en él.ement:« trianqulaires couvrant toute la suxûece du lac

(fir;. VIII-11) dont la Surface du polygono est déterminée par la méthode

de THIESSEN.

pescription mathématiqu~

Les schémas numériques adaptés rour ce modèle pour l'équation de continuité et

l'équation hydrodynamique sont respectivement

?!vec

Âv

K =

,1
s

=~t [- V b- V _

L
2'

qN
1

2,21 R 4/3

- K V N - g t>1f'

L



g := accélération de la pesanteur

N := coefficient de rugosité de Manning

R := rayon hydrnulique associé au tronçon

AH := variation au niver'3u d'cau au noeud

AH' := denivelée du tronçon

V = vi tesse âens le tronçon

L ;: longueur du tronçon

Ils == surface associée au noeuè

E-O;J = a [>por t s totaux au noeu~

t == temps.
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CD =
<D-® =
6H =
6H' -
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'1

->surface associée ou nœud..---

""Tr/777

Q1.ted-
nœud

canal

élévation du rvveou d'eau ou nœud due à rapport omont

denivelée du canal

FigVJlllD _ Schéma conceptuel d un ruisseau,
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IV PERFORMANCE ET REMARQUES GENERALES

'Le modèle SWMM est un modèle ayant la plupart des

possibilités de simulation nécessaires dans une étude

d'assainissement complexe.

Malgré la complexité de SWHM, il est possible d'utiliser

selon les besoins du projet seulement un ou deux sous modèles.

SWMM utilise directement les paramètres qui sont des

caractéristiques physiques des systèmes (surface, pourcentage

imperméable, pente, rugosité, géométrie de la canalisation).

Le modèle utilise des concepts hydrauliques' qui sont faciles

à comprendre pour ceux qui ne sont pas des hydrologues.

SWMM pourrait ~tre amélioré continuellement et vérifiée

fréquemment. Ces vérifications sont très limitées pour les

bassins ruraux.

Beaucoup de chercheurs ont confirmé que le modèle SWMM

a des bonnes prestations dans l'étude du ruissellement urbain.

Mais ça n'emp~che que certains spécialistes tels que

BRANDSTETTER, HEEPS et MEIN, PAPADAKIS etPREUL (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 modèle SWHH a été comparé à d'autres modèles

tels que le modèle ILLUDAS ~2) (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 modèle

ILLUDAS est beaucoup moins complexe que SWMH dans ses formula­

tions, mais dont la prestation est moins bonne.
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CHAPI'1'RB. VI.

SIM U L A ~ ION

r - LES DONNBBS

Z.I. AVERSBS B'1' CRUES OBSBRVBES

Le dcfpauillement etl'~tude des averses et des crues4es années

1980/J981 et 198111982 ont fait l'objet du Chapitre rv.

I.2. LBS SOUS-BASSINS

Il s'agit ici de d6terminer pour cbaque sous-bassin les

paramétres suivants:

J. Largeur: Ji'

2. Surface : A

3. Pourcentage de surface imperméable: l

4. Pente du terrain: S

s. Coefficients de Manning (surfaces perméables et impermé­

ables) n

6. Lame d'eau stockée dans les dépressions superficielles

(surfaces perméables et imperméables- ) : Dd
7. Infiltration ( ftJo' fo , le).

Les valeurs des paramétres 1,2,3,4 sont'dé~erminées j partir

des travauX' menés j la fois sur terrain et sur un plan au

IIS.OOOé du bassin versant.

On peut les consid~rer fixes au Bours du calage du modéle

Sfi!fM.

Les paramètres S et 6 sont les résultats des travaux

antérieurs largement rapportés par la littérature (Chapitre v,
III. 2.1. 2.). Ces paramétres doi vent ~tre adaptés aux si tuations

particuliiJres" ils varieront alors au cours des essais de

calage.

Les facteurs fat>, fo, K sont déterminés d'après les essais

au perméamétre de MUN'1'Z. Les résul tats de ces mesuré:,.s sont

représentés par les graphes qui donnent une idée de l'évolu­

tion de l'infiltration en fonction du temps (fig VI.2.):

Ces facteurs seront considérés variables dans un premier temps.
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I.3. "LB RESBAU

Le Schéma du réseau est onstitué d'après les plans

existants (fig VI.3 et fig VI.4).

Le taJleau VI.2 résume les earactéristiques des dif­

fifénts tronçons du réseau/ seul le coefficient de rugosité

des principaux émissaires (les oueds) variera dans les

opérations du calage.

II. CONTRAINTES DU PROGRAMME.

Le modèle SWMM a des limites d'application. Il est

néçessaire alors de mettre ici en relief certaines contraintes

i nJJ, érentes au programme :

1. Le bassin versant ne peut être morcelé â plus de 200'

sous-bassins et même 160 dans certains.

2. Chaque sous-bassin ne peut être drainé par plus de

200 carniveaux ou conduites.

3 • Les éiéments du réseau t t xonçon« +, regards + bassins

de stockage) sont limmitésA 160.

4~ Le nombre de regards ou eX1utoires ne peut excéder

à 70.

s. Enfin le maximum de pas de temps de simulation aussi

bien dans "RUNOFF" que dans le "'l'RANSPORT" est fixé â 150.

Dans cette étude, on a pu morceler notre'bassi.n en 46

sous-bassins. Chacun est drainé dans la majorité des cas par

un cg.:-ni ve au , Le nombre d 'hydrogrammes des bassins élémentaires
ne tlepn.sse

ft>as 46 et les éléments du réseaux sont chi ffrés A Z28. On

est donc dans les conditions d'application de ce modèle en

respectant le nombre de pas de simulation.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet nous a permis, entr~autre, je prendre connais­

sance des problèmes complexes posés par .l'assainissement

pluviAl. Il a constitué en outre, une grande initiation 5U

travail de terrain, en l'occurence.

- la recherche des différents paramètres phy~iques d'un

bassin versant, 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 pluviomètres).

- les relevés pluviométriques et limnigraphiques

- les dépouillement des limnigrpphes et pluviographes

- les jaugeages au micro-moulinet

- l'établissement des courbes d'étalonnage.

C'était également pour nous l'occasion d'étudier et

critiquer certains modèles mathématiques appliqués en hydrolo­

gie urbaine. L'étude des modèles beaucoup plus élaborés donnant

un hydrogramme de crue complet et même un pollutogramme à l'exv •

• toiredu bassin est en vogue. Dans cet hydrogramme complet doi­

vent ~tre connus avec une bonne précision le débit de pointe

(pour le dimensionnement des .collecteurs), le temps de pointe (

Jour étudier éventuellement la combinaison des deux hydrogrammes)

et le volume écoulé (pour le dimensionnement des bassins
Le "od.el~ S.W.tt.tf

d'orage).rest parmi ces modèles. Il est de plus en plus utilisé

malgré sa complexité.

SWMM utilise les conc~pts hydrauliques qui sont faciles
>

à comprendre pour ce.UX1: qui ne son t pas des hydrologues. Mai s r-r:
la mise au point définitive de ce modèle, on s'est trouvé

confronté à un certain nombre de difficultés dans la recherche

des paramètres physiques des différents sous bassins.

- Une des principales difficultés réside dans la connais­

sance précise des réseaux et des surfaces qu'ils drainent. Nous

avons constaté que des plans des réseaux pour les zdnes

anciennement construites (Mutuelle-ville, Notre Dame ••. ) sont
. "1~ ntrouva es 1

- 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 ~ériennes, cela permet de réduire l'aspect

subjectif de la détermination de ce coefficient. On s'est

aperçu en effet que les projeteurs avaient souvent tendance

A surestimer ce coefficient.

La p~!ncipale difficulté r'side dans les pertes

d'informations pluviométriques, dues A un matériel électro­

nique délicat et trop sop~estiqué, ainsi qu'aux coupures du

courant en particulier en période d'orage;d'o~ l'idée d'une

source d'alimentation autonome (accumulateurs) suplémentaire.

Un complément d'équipement limnimétrique dans les

~ zhnes amont du bassin permettrait de juger l'importance de la

contribution des surfaces perméables au ruissellement.

On doit rappeler que la fonction de transfert obtenue

n'est qu'une f~rme moyenne, car il faudrait découper le

bassin versant en une mosaique de parcelles élémentaires,

chacune ayant sa fonction de transfert propre et dont la

1 composi tion (permettrai t) les crues correspondant A toutes les

configurations spatiales d'averes. Ce tr~vail considérable

est impossible à réaliser avec les. données de débi t et surtout

des précipitations. réèllement disponibles in situr. D'o~ la

nécessité de poursuivre les observations en vue d'obte~ir

des données nécessaires et suffisantes pour surmonter cette

di ffi cul té.

Dans ce mémoire, au chapitre quatre, nous avons fait

un essai d'étude, avec les trois évènements les plus importants

de l'année 1981-1982, de l'homogéneité spatiale de la pluie

sur le bassi n , Nous pouvons avec ces données affi rmer qu' i 1 Y a

une homogéneité spatiale des averses sur le bassin. Mais

qu'il reste sans doûte un travail important à fournir dans ce

domaine, afin d'améliorer le schéma pluviométrique qui constitue

l'entrée du modèle SNMM.

Il est à noter que les simulations par le modèle SNHM

des données de la première campagne 1980-1981 ont été globale­

ment sati.faisantes, les volumes écoulés sont estimés avec

une précision moyenne absolue de l'ordre de 5% alors que

celle-ci est de 8% ~our les débits de pointe.
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L'utilisation des données des deux années de

campagne (1980-1981 et 198J-1982) pour le calage du modèle

SWMM sera un complément de cette étude et fera l'objet d'un

document à part (annexe).

Bnfin les perspectives sur lesquelles peut débron­

cher cette étude sont nombreuses, à savoir,

- le dimens1onnement, l'analyse du comportement

ou l'extenst1on des raiseaux d'assainissement

- le d1mensionnement (ou l'analyse) des réservoirs

de stockage et tous les autres ouvrages de contr61e

- la détermination des z6nes inondables

- le calcul des p611utogrammes: celui-ci peut

débroncher sur une stratégie de lutte contre la pollution

des eaux pluv1ales etc•••



FIGU~ES ET TA3LEAUX

DU CHAPITRE VI
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Fig.V.r.2.1. COURBES DES ESSAIS AU MUNTZ
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~LEAU VI.1. Valetu's initiéÙos des parernètrcs caractéristi.CfUos-dc?J'sous-bassins•

!

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
t

1

.
..~",=",.e:---._-_-==--r.:::-=--__-=-=--=--'...::-=----=-=-=-=-=-=-=-._=..=.. _=----=..--_-=-=-=-=....=.•::...:::- ..:=-.=-:-.-:=0--=-=

nO l '0 1 1 1pentLCoof .~lanninglL~pd 'eau J ' 1
U' % ~n~' Infiltration

sOUS 1 -~ 1 A 1 oIMP1 ':',_._~.•! ~~n..s 8.~1:=:". " __.:__ -fi t

bassi? !A CIl 1sur.ir.l1 sur.pl sur.im~sur.pclFoiche/hlFinchcftlK(S).10 J
·-='·=!-=--=·r---=r=---r~--=·--='·f-- r -=-I--=-=-"-= - - r=-=-=-~ = = 1

1 1202 285 ° 016 0,013 '0,250 0,062 -0-~4 '6,648 1,782 - 29
! 1 1'( 1 1 1 i . 1

2 1052 146 ° 015 Il ,d " " ' 6,648 1, '182 - 29

3 1 644 152 ° 10,081
Il 1 Il 1" 1 Il ~ 6;648 1,782 29

4 11575 1119 t ° 10,121 " 1 Il "1,, !10 108 1 50

5 12056 1185 13 10,071 • 1" l" 1" ! 10 08 l:Jo

6 1874 1143 1 5 t 0, 12l " 1" 1 Il l" J 10 08 J 50

7 1787 1269 115 10,081 Il 1 Il 1" 1" 1 10 08 1 50

8 ~; 1087 1 52 115 10,041 " 1" 1" t Il _ 10 t 08 1 50

9 1400 1136!0 10,101 Il 1 Il 1" 1" 14 1 4,01 1 47

10 1721 1 97 112 10,081 nI" 1" 1" 33,46 10,63 22

11 39 1106 130 10,141 " 1" 1" 1 Il 33,46 19,63 2?

12 33 1158 145 10,121 " 1" 1" 1" " " "

13 '98 1 64 130 10,101 Il 1" !" l "1 l' " "

14 66 42 125 ~,08 1 Il "1" 1 Il " " "

15 33 32 115 1°,061 Il " " " " " "

16 33 77 156 !0,071 11 " 11 " " " "

17 33 37 10 0,06" " " " " " "
1 1 1

18 33 94 35 0,05'" Il " Il " " 11

19 33 1 44 135 10,10
1

" " " " " " l'

20 26 1158140 10,101 " 1" 1" 1" " " 1"

21 39 177 !20 1°,031" " " " " "1"

22 33' 96 ,45 0,08 u 11 Il Il Il Il "

23 ' 1 719 132 . 5 ! 0,021 Il " " Il ,,1 ' " 1"

24 ! 787"186 110 IO,01!" " " " " " "
25 5137 282 ° 0,18" 11 Il " 6,648 1,782 29
26 la47 !37 10 !0,101 " 1" 1" 1" 1 14 4,01 47 1

27 1876,8177 lm 10,091 " 1" " 1" 1" " "
28 2096 126 ° 0,10" " " " " " "
29' 1699 ! 139 10 10,101 " "1,, !" " " 11

30~1 1986 5~ 157 r!I! 1~ ( ~AO~ 1 l': ':. "" ~~ ,:' ~~ l ':,
32 381 77, ° 0;1'0" " " Il " ~I "

33 149 1136 140 !O,081" ,,1 Il !" 1 6,015 0,446 1 32
34 1820 1128 115 1°,081" " Il i " 1" "1"
35 33 119 50 0,04" 11 11 " ,Il .11 "

36 1389 130 11 10,011" "1,, 1" ~33';36 !10',83 1 2~

37 ! 33 !94 145 10,041 " l " 1" 1" l " l " l "
38 1 33 186 150 10,031 " l " 1" 1" l " l " l "
39 ~ 33 196 145 10,03~ " l " 1" " " " "
40 ,33 ,22 40 ,0,02," " " ! Il " "1,,
41 1 82 t 19 11° 1°02t " l " r " 1" l " l " l " 1

Ü
....t 5i~(Z ~~.ç r, ~,;f 0 ~D r"~~~, r. - ~, '~ -;; - ';, . ~: - ~ -

, 1 1 l' l " l " 1" 1" l " l " l " t. 5'''''''''''' " "52 ,~"""" "." "
-=~\1i:::=La.rgëüré~.livalcntodU-Sàü-s:6assin-cnPîëa"s(FëCt-FTJr-:rprc(i;ü;3048iii-

.A = Surface du eoue-baasân en acre = 0,4047 ha.
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- nombre de r'eCJords ou exutoires 49
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165 164
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~
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175
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'Th.ble;)u v J • 2. .LE RESEAU : VALEURS INITIALES DESp~ CARAC'ImISTI0UES

Le

1.0

0.1
0.7
1.0

1.0
1.0

1.0

1.0
1.0
1.0
3.0'.0 .
3;0
3.0

1.0
2.0

O 1':.....

0.6
~.0

'.0
~.()

t. '.0
, 2.0

2.0
1.0
1.0
2.0
O•.

. .-
l 1.0

1

1
1
1i -
1

0.6
0.6

3.0

6.0

6.0

3.0

6.0

3.0
6.0

5.0
6.0

3.0
6.0

..

6.0
9.0
3.0
3.0
3.0
'.0
3.0
s.o
3.0
3.0
6.0

9.0
-6.0
6.0
6.0
:3.0
3.0
6.0

j
.

1

1

,-- - 1 -.------''--'-'-'---"- .-;-.--•.----_.---.••- ... - ••-._-_..._-_.- ... -----

. TRONÇONS,! TYPE . T1)NGUEOR ~ POOE 00Efl' .MANNJlID; G1 : 02 03
. FT " 1 PT 'PI'!
• 1 1 • .l----r;- r' , 1 -- , -- _ _ .

1 ~g~ ! î~ 1~i6 j:f..g:~~ ~g:g
1 103; 13 2788}.6 0.250 10.0

1011 1 13 1250 1.8 0.250 15.0 .
105 1 13 1J92 1.~ 0.250 15.0
105 13820 4.2 0.250 15.0
107 13 1970 1.1 0.250 15.0
108 1 500 2.1 0.013 4.1
109·1 15 2.7 0.013 2.6
110 13 15 2.7 O.~O 10.0
111 13 15101.2 0.250 is.o
112 1 200 3.0 0.013 4.1 *
11.3 1 590 7.1 0.013 2.6
114 1 820 '.1 0.013 2.6
115 1 200 4.0 0.013 2.6
116 1> 656 3.7 0.250 10.0
117 13 820 1.0 0.250 13.0
118 1 738 3.8 0.013 2.6
119 13 65G 1.0 0.250 13.0
120 1 984 3.0 0.013 2.6
121 13 738 1.0 0.250 l}.O
122 13 984 1.0 0.250 13.0
123 13 984 3.0 0.250 10.0
124 1 2318 3.0 0.013 2.6
125 13 ll10 3.0' 0.250 10.0
126 1 902 11.2 O.Ol} 3.3
127 1 159 4.2 0.013 2.6
128 1 1080 1.5 0.013 :5.9
129 2 1148 1.1t 0.013 2.6
130 1 410 2.5 0.0132.6
131 1 1312 1.0 0.01) 2.6
132 1 820 1.0 0.013 2.6
1331 197 1.5 0.013 . 22~6
134 1 525 1.5 0.013 3.3
135 1 110 2.3 0.013 3.3
136 13 2460 0.9 0.250 13.0
137 13 350 1.0 0.250 13.0
138 1 3CO 2.0 0.013 2.6
139 13 1~O. 0.6 0.250 13.0

1

J40 13 1650 i·4.5 0.250 10.0
141 13 1056 3.2 0.250 15.0
1~2 13 1080 3.2 0.250 .15.0

n ltt3 13 1122 1.4 0.250 l!5.0
144 13 990 1.4 0.250 12.0
1115 13 1749 1.4 0.250 1.2.0
146 13 2CXD 1.3 0.250 10.0
147 13 656 1.3 0.250 10.0
ltl8 13 740 S.A 0.250 12.0
149 13 984 0.8 0.250 13.0
150 1 984 2.7 ü.01} '2.6
151 13 1312 0.8 0.250 13.0
152 1 656 4.5 0.01} 4.1
153 13 1480 0.8 0.250 13.0
154 1 1192 2.5 0.013 1.9
155 13 1310 O.~ 0.250 9~O
156 1 T5S 1.0 0.013 2.0
157 13 1640 0.7 0.250 9.0
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~bl.~.VI • 2.Srl.te LE RESEAU : VALmRS mI'l'IALFS DF..s PARA~ES CARACTERISTlc:"

J a.

: '.:"~::l~'''.:·.~·~.·.'~~~
,'ï'V••,.. LONGlJ..lJR . PE1ftl?: !OOEF.MANNDlO °1 °2 G..L • ....y, ")

1 1 TrI :t .-:.L..- Pl' Pl'--_ .._._~- _... _._-+._-~ "._-_ ..._- _.- 1'"" ••... • _.-~._._.-
1

1~3 ! 1
1

9~lf 5.0 0.013 2.6
1:)9 13 1.801. 0.3 0.250 9.0 6.0 0.(, 1

1
1(0 1 ~20 1.0 0.013 2.0 1

1
1.S1 13 14'i6 0.2 0.250 1:~.0 6.0 0.6 1

lh2 l' 3:)4 1.0 0.013 1.3 i
1

1
lG3 13 161:0

- 1
0.1 0.250 13.0 6.6 0.6

1(;!! 1 8~0 0.1 0.013 2.6,
165 13 ieoo 0.3 0.250 10.0 12.0 0.6

1 116G :i) l';C:) 0.2 0.250 9.0 12.0 0.5
1(;'( 1 3~8 0.1. 0.013 2.6
J.'?; 13 Cm r, ..

0.250 9.0 12.0 0.5~.:;

169 !3 V") 0.5 0.250 9.0 12.0 o ~'l.-
1'(0 ... 9P-'· 3.) 0.013 3.3.J-
.. '71 13 13~i5 o.s 0.250 12.0 6.0 1.0.. ,..
172 2 18tX) . 1 L' 0.013 2.6 5.2-. ,
'77 2 1 620 1.;j 0.01.3 2.6 3.9.t. • .,1

!1'(1.\ 1 1148 o.:l 0.013 4.6
175 1

,
500 0. 1. 0.013 2.6•17'" 13 1 1b50 0.6 O.?50 1;3.0 6.0 0.6

177 13 400 1.0 0.250 13.0 6.0 0.6

I~:~r~=:·::J2~ :--
'... :·L\:,:·C/lS Ci'.FÏf:.IV.3 et Firr.IV.1.I pour 1<'1 correspondance avec la nUl'lirot:ttion de nru.:..·.:
'if>.::":: il, s' ~:dt du typE! d~ profil tI'r-'J1Svers'Ù ; c'~st ninsi que

1 c\).~~rom à Une cc·nc.luite circulaire

2 à un c~n!1l rect::mpll,dre (D3lot)

.f
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- Averses et crues observéas

- Photo des apnarei ls de ~!esure.
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TABLEAU I. 1.

DISrRIBU'l'ION DES SUPERFICIES SUIVANT LES M/J'ITUDBS

B. V. RORICHB

Altitude 1 Superfic1es supérieures , de superficie % d'Altitude.

{m}

1
cumulées {km2} SIS total

.?, =: Z - Z min.

Zmax - zmin

3 10,30 100 0,00

5 10,03 97,38 0,86

JO 9,68 93,98 3,00

20 9,09 88,25 7,32

30 7,975 71,43 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 '0,39

1

·28,88

80 3,21 31,17 33,19

90 2,855 27,72 , 37,50

too 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. J,076 10,45 59,0

ISO 0,726 7,05 63,36

160 0,524 5,09 67,67

170 0,366 3,495 71,98

180 0,224 2,175 76,30

190 0,120 J,165 80,60

200 '0,069 0,61 84,90

2JO (J,03.? 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 LES ALTITUDES.
B. V. GUEREB

Altitude i Superficie cumulée % de superficie % Altitude
1

sup.

(m) 1 (en km2) SIS total Z = Z - Z min.
1
1 Z max. - Z'min.

3 1 8,60 100 0,0

5 1 8,15 94,76 0,86

!10 6,915 ~0,40 3,0

20 5,80 67,40 7,32

30 5,05 58,70 11,64

40 4,26 49,50 15,95

50 " 3,4'87 40,50 20,261
1

60 i 2,834 33,0 24,57

170 2,212 25,70 ' 28,88

1
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

1

67,67

170 0,245 2,848 71,98

180 0,15, 1,744 1 76,30

190 0,093 1,080
1

80,60 .

200 0,054 0,627

1

84,90

2'0 0,04 0,465 89,20

220 0,028 0.326
1

93,56

230 0,009 0,104 97,80

235 0,00 0,00 100
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CH.'!. PITRB. rTI.

s r M ü L ~ T ION

l •• r.BS DONNBB5

.r.l. AVERSES ET CRUSS OBSERVEES

Le dépouillement etl'~tude des averses et des crues des annJes

1980/1981 ~t 1981/1982 ont fait l'objet du Chapitr.e IV.

I.2. Us;) SOUS-BJ1S'SINS

Il s'a.git ici de déterminer pour. chaque .!lous··ba.ssin les

paramètres suivants :

1. Largeur l'l'

2. Sur face 11

3. Pourcentage de surface imperméable: l

4. Pente du terrain: S

5. Coefficients de Manning (surfaces perméables et impermé-

ables) n

6. Lame d'eau stockée d~ns les dépr~ssions superficielles

(surfaces verméa.}-)les et imper;;.éa!:>les- ) : Da.

7. Infiltration (f , fo , K).

Les valeurs des paramètres 1,2,3,4 SQnt déterminées à partir

des travaux men~s à la fois sur terrain et r.ur un plan au

l/S.oooè du bassin versant.

On peut les considérer fixes au ~ours àu calage du modèle

S r..,~rft! •

Les paramètres 5 et 6 sont les résultats des travaux

antérieurs largement rapportés par la littérature (Chapitre V,

III.2.1. 2.). Ces paramètres doivent être adaptés aux situations

particulières, ils varieront alors au cours des essais de

cala.ge.

Les facteurs f,~, fo, K sont à6termin~s d'après les essais

au parméamètre de AfUNTZ. Les résultats de ces mesur~,'s sont

repré.c:cntés p:'lr. les graphes qui donnent une idée de l'évolu­

tion dé"' ]'infiltra·tion en fonction du temps (fig VI.2.):

Cos racteurs seront consid~rés variables dans un premier temps.
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I.3. LE RESEAU

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

et fi.q. VI.4).

Le tableau VI.2. résume les caractéristiques des différents tronçons du réseau;

seul le coefficient de rugosité des principaux émissaires (les Oueds) variera

dans les opérations du calage.

II. OO!'fAINE D'APPLICATION DU PROGRAMME

Le modèle Sffl1M a des limites d'application. Il est nécessaire alors de mettre ici

en relief certaines contraintes inhérentes au programme.

! !
Contraintes du ! Données de !

Eléments
J programme 1981 - 1982 !

J- ! / !

!
Nombre de sous-bassins

!
200

!
51

!

J ! ! !

!
Canivaux ou conduites

! ! !

! dans un sous-bassin 200 4. 2 !

! ! ! !

! ! ! !
El émen ts du réseau 160 88

! ! J !

! J ! !

! points de formation des
! !

hqdrogrammes 70 51
! ! !

! ! ! J

!
Pas de temps 150

!
100

!!

J J ! !

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

de ce modèle.
(voir fiqures et tableaux en annexe 1.)
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TI. CALAGE nu '~f)7JELE S''/1'1'1

Le calaqe du 'l'lodèle sr7~1!1f con,c;ti tue la nl us longue o.T)é­

ration ~u cours rie laquelle les T)aramétrcs influeneset peu in­

fluents ~nivent ~tre Gssay~s.

II.l. Principe du calaqe.

Une .séI ecti on dee;; évènenen ts pl ui e-débi t obser VGS en

1980-1981 et 1981-1982 a tout d'abord ét~ faite: les critères

de cette sélection sont :

- la durée de la pluie

- la quantité d'eau tombée (> 10ron)

Les évènements sélectionnés sont donncis dAns le tableau

VI.II.l. ci-dessous:

Tableau: VI.II.l.

[
Durée de

[

tO!7!bée en mm

1-
. D"lte de

l'évèneT:'lent
[

[

[
la pluie?

!
période

1

. cédiint de
[ .l'évènA1'1ent!

1
lJuantité d'eau'

!

!---------

[19 Janv.1982 [13heures

!19-20 Avril.1981 15 heures

[----------
! 9 ,Janv.1981

[ 1 6 Jan v. 1981

[ 15 -16 ..1 an v .1982

! !

6H30'

3Srninutes

9heures

[

(lèche
! [

Humide [ [

!
SèclJ.e

[
46,Rmn

!
~uT'1iâe

!
29,6m!'!

!
sèc.IJ.{?

[
SO,6T'1m

[ !

!-

Pour ch~cun0 ~ss évèneT'Jnnts ci-dessous, on a ensuitn

tra.cé :

- 1er; hl 1 étograrnrnes de pluie corres?ondant 'lUX pluviograi.?­

mes obser~'és.

las limni7r~mmes o~servés.

~ ~~rtir de ces linniaranl'les, on A trRc6 les hydropra~!'!es

qui en découlent après tara~e des st3tions ~u moulinet(voir

cha.pitre III).

II.2. Ajustement dos p3r~~ètres.

Le rodèle comDort~ un certain n0~hr~ de DRrA~~tres que l'on

peut soit prédét8rnincr, soit optiMiser lU mieux de D~nière à

avoir un bon ajust0nent Rur chaque cru~, c'pst A dire un

hydroqr"'1mme calculé llussi vO.isin que pof';sibledc 1 'h:./dror:r.1"'1i:'e

nJ:>servé. ..~
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Dans l'éq~Rtinn d'HOprON : f = fo +(f~ _.~o) -kt, nous
D

avon9 vu que le pnrnmétre X dcipend th~ori~ueroont de la nature

du sol .

.T,,"'l. va.Z e Il r in i t i :''l.~ e F Cf u i c rt r ACt.2risel' é t 3. tri' lllll'J id i té
o

du sol avant IR crue, varie donc d'une crue ~ l'autre.

f~ est une caractciristique du b~ssin - constanto pour

l'ensemble des crues. ~11e peut être déter1'Jin6e â priori en

fanction des connaissances qéolo~i1ues et litholo~iques du

bassin, puis optiMisée en fonction des résultatg ohtenus.

Les valeurs i ni ti al es des paramètres f Cl f.~: et k détermi­

nées par 1~ 1'Jéthode de ~U"TZ sont judicieusement calculéps et

par conséquent consid~rées co~me des constantes au cours du

calage du ~odèle S~~~.

Les coefficients de rugositci, les lames d'CAU stockie d"'l.ns

les dépressions et dans une moindre l'Jesure le pourcGnt~~e

Q'imperméabilité ont constitué les principaux ~aramétres ajust~s

au cours du cala~e.

Les différents essais ont couvert des dom~ines de vari2-

tian importants de ces paranétres : on peut les résumer dans IJ

tahleau sllivant

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

approches successives du calage.

!

!
E ff l 9 SAI R F: S !

. !

! Coefficients

! de

!

!
Surface rer~éable 0,25 1 0,35 et n,5n !

!

! !A:anninCJ
! Su rlfa ce i1'Jpernéable 0,013 à 0,025

!
!

!
Lames d'Gau ! SurfacG oe:r:rJ~abIe 0,184 h 0,20

stock~o dans
!

les dén.res-
! 8urface iT'1perrl1 9ab le fJ,062 ,1 0,080

!

!

!

!

! 'sions (inches)·
! !

!

- .. ----------,
!

Pas de t3T!1p'>
!

! !

---------------_!

son

II.3. H~sultats du calage.

On <"1 axé le c3.l,::uJo dU·-fodèl.e sur le station BORGff:L qui

consitue l'escutoire du hassin. L'dvénement h ..c o~s~ pour le

calage est celui du 19-20 Avril 1982, au vu de sa dur~e de

intensitci ~aximale de la qllantit~ d'eau recueillie et surtout

ne son débit.
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Le cal~"e ~e lA Rtatio~ 30~G8L ~ un eff0t direct sur

le calnqe des autres r,t~tions qui se trouvent à l'~~ont.

Cependant 10 r~qla~e du moddln i8Dli~~e l'utilisltion

d'une Aéthode d'oryti~isation, ou fonction critére qui perroet

~'e9tircr qlohRlement, l'écart 2ntre les sorties calculées

(débits c~lcul~s 9 7) et 1eR résultAts de rdf6rence (débits-ca._
observés n b ), et ceci pour toute la période de ca13ge,

o, 5

Par ~i les diff6rentes fonctions crit~rRs, on A ~p~liqué
-:) . n

l'écart rel"! ti f (( -. Cal - T'lax ).

n
T'Jax

L~s courbes de figures VI.II.1.2.3. conuernant l'évène-

nent du 19-20 lIvril 1982 representent los Approches succossi-

ves : le;, hydrogrannes 1 et 2 donnent les meilleuras approxi-

matives de la crue observée à la station BORGEL et peuvent- .
étre retenues à 9riori. ~Ri5 le calcul des erreurs ~elatives

A la fois sur las débits de pointe, les volumes et la somme

des écarts relatifs rl2S d~bits conduit à p0rtor le choix sur

l'h]drogramma sinuld 2, ~algr6 une léq~re ~eilleure approxi­

mation d6nnée pAr 1 p~ur la station ~OR~EL (voir fig.VI.TI.l.)

Un d6c~larye h0raire entre 1 'h~droqramme observé d'Avril

et celui calculd â la st~tion ~~ ~E~Z~H est ~ r~narquer.

Lq compar~ison ~ns cour~es observde ct sinu16e dss

diff6rentps stations Aontre 7UP ce a6c~1~gc est ~1 non pas

à un avanc<: horaire 1'10 1,1 pluie -1 cettG sti1tion ma.is à Ull

Mauvais fonctionnenent du li~ni~ri1rhe.

Le tahleQu suivant confronte les cruas observées avec

les crues s~m~lées pour 1eR ~iffdr8ntes st~tions : nn neut

en d~ga~er une analyse co~par~tive.



TableAU VI. Il.J. Analyse co~n~r3tive des cnuses si~ul~es

P '1 r S. p. A.1. 7! •

Les c~USSs ~e ces diff6rences observ~cs sur les ~~bits

de po.i.nt(,;, l('ls volu!'Jss et le tS'f!lpS ?ellvent êtrf.~ nOMbreuses:

- vu le ~~nque de donncies ~luviométri~uos sur toutas 1eR

Rt'ltions iiu br.1ssin (lt cnT'1pt'3 t"?nu rie l'ôtendue (18,9kn
2 )

et 1.~ com:;l1exitci du hassin, .~ 'homo!7('.neitr..( s.:',1ti:Llc1 de

l'AversR pourr~it ~tre ~ise en c~use.

D~ns notrs CqS, cc~cndant on s'est contcnt4 as cRler ln

,'!tati0n "7R!1EL se trrHlV:'lnt 0"1 1 'ex.vcb:?)~ du 1Jas':;in et rf 'C,;ssi1l/cr

do ~~ir() une "cillnure ~Dprochc des val~urs si~ul6cs sur le8

autres stations.

A lA st~tion EL ~E»ZEH, l~ mauv~iRe A7~roximQtion

obtenue sur l~s ridhits de pointe est due qn 7artie ~u mauv~i5

fi'ocntionno1'umt c1es inst:::l.rtlt?n'ts de ;''leSUrA (échosondeur, liT!'.ni~r.'2"')hp.)

aux d6ndts solides cumu16s ~u cnurs des différentns crues p~Ss1nt

par la station, ~in5i ~!lX changements npp()rt~s au lit de l'OUAd

Rn~ICHE ~ l'amnnt 1e l~ stntion, C1U5és pnr IGS ch~nticrs qu~si­

gerr:lanents.
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- Evènem?nts du 15-15 ct 19-20 Jùnvier 1982.

Ces deux 6vdnenents ont 6td choisis ~our teRter le c~lagp

riu modèle Sqff~. Les risult~tR ~~ c~1~7e sont donn~5 ~ar les fi~ur0s

VI.II.4,5,6,7,R gt les t,bloqux VI.II.4. et VI.II.5.

Pour cal,?r !"lnr c.xeJ"l.'Jlc ILl statJ.on EL ;'fEJ.TZI::Ii l}lr l'évène­

~ent 15. 16/01/1982 s~n~ inFluencer sur les autres statinns RORGEL

et IN~T, nous nvons ~~it v'ri~r la rugositd ct le ~ourccnt~aA

d' iM7epmôa1JJilis.,tion. En f.'.i t nous .'1vnns f=ai t ,"I,urrr.Jcntnr 1.'1 rU,.,fJsi té

(n : ~anning strickler) de l'~nissairo se trouvant à l'aA8nt

d'EL ~ENZ?H, pnur faire freiner les cn~es ~0 1~ crue et p~r cons6-

quant faire dcicnler l'hydrog~~Mme et dininuor l~ ru~osit~ riu trnnç0n

de l'6!'liss:J.ire.

Tableau r'I.I.r.·1. T?vènement du 15-16 J"'lnvir:-r 19B.?

! [ ! [ 1

Pari!T/ètre
! [ ! [calculé [

OJ.Jservati on.';
!

! !Ohservé fi [Sinul P. s [ ;>" ram.è t r9
obserT?6

! [ ! ! ! -_._.
') ! ! [ !

A"c" rox i ma t ion
[

r.>ax 3/ 3,00 3, 125 1,04 ac·-
! ! n s ! [ ! capté' lJl e ~u[.:iVC:C

! D0~fJF:L 1 [ ! [
._._-[ r /1!'; 0 r v e sl!r J.c

[
. V 3 7590n 96235 1,25 v01u:?1G.

! ! m /e; ! ! [

! ! ! ! ! ! [
.)

3 1 , 76 2,38 1,35 ,~1."l tP.T<'l i se ,"p"rc-• m,"l.X

! [
m /s

[ ! ! xim,,: ti 0n !
.rNl'.T ._-

[ ! rT 3 [ 3'1()75 ! ,~3n15 [ 1,3 () ! !
m

! ! [

! ! .') [ ! [ !
il r?:)r~xi ma ti nn

!
max 3 (1 2,n5 1 76 n 86

F:L
. , , ,

! !
[!1 S

[ [ ! !lcco!) t,"l.bl e !
ri ENZ Blf -----------------

! ! 3 [ [ [
! fl vec rôsc?r~Te.

Tl
29735 339n6 1,14'"! ! [ ! [ !

l'ablC?iu V.T. TI.5. Evèn8'1ent ,-'/u 1 J·-,?0 .J,in vi ~r 198? •

!
01ïs('!J:v6

[
,C'i T'J:!l ci

[ P. c.il Ob.gorv<'l ti on g
!----

/ ! [
!P.0bs. ! !

! [0 1èpfC 1 1"" ! 1,2 ! 1,03 ! nnnn~~ !- , .. )
T!lD.X. 1, n6 1, 716 0,93 ! ,'!~).:)r('lx.1.;Tl Cl t~ 'in

! ! 3 ! !
BORFFlL 'Ï /5 2èJ)ic

! ! ! ! ! ! !
V 3 61097 &;0197 0, 98

! !
."1

! ! ! !
CL 0, 7n 0,85 1,4 l'ô .')proxi 1'1:1 t i "n

[ ! :?!'lX ,'l@'Dib [ ! ! !
3· . 0, 83

!
n, 7511

!
O,91

!
'lccn;? t a. 1Jl e

!! ! 1:1 /.5 2è,nib
[

P,L
! ! ! !

., t'QC r;?c; e rv'?
TT 3

[
'1f<NZ RTf

!
I:l

[
21696

!
1 78,'26

!
n,82

!
!.'nur 1.-;: 1 Gr

!

[ ! [ [ ! pic. !
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Pour qu~ les surf~ces â l'a~ont d'PL ~ENZ~~ p2rtici~ent

mieux· A l'linfiltrRti~n, ct pour queen cnng~g~cnt l~ v~l~ur dA la

pointa da l'hydroryr'nma de cette station iirninue, n9US Bvons fait

diminuer le pourcentage ~'inryerm6abilis~tion ~n C0S st~tions, un0

<l U !7"'Jen tA ti on ':10 ')0 li rC0n t (1'7[? il' i .7'!1,-,p.r71a,1 hi l.i fi;':. ti nn '"'los sur f 1 ct') s

situdes à l'av~l de la stRtion ~'SL nE~Z3fr S'Rst im~os~e ?our ne

station BORGEL.

L'exanen d~s hqdrn~ra~~es c3lcu16s ?ar la no~éle ~vec

ces jeux ~c p~r~n~tres rnntre une ad~qu~tion accGpt~ble du ~ch6~a

~rop0s6 â l~ rRconstitutinn des 6coulAMGnts des bassins en 36n~

urbaine.

~i dnit remarquer que les débits rec0nstitu6s sont

surestim6s au début de crue, et qu'ils ont ten:1ë'lnce à être SOll'3

estimés ~u début de décrue. Le ph~no~~ne ~ourr~it dtre dd â la

snus-esti~~tinn du volu~e de la lame d'e~u stcck6e d~ns 105

dépressions à l'am0nt de lA sbation (voir fiq.VI.II.1. station

R0~~SL ~0ur l'6vénement du 15 et 1~ ~~nvier 1981).

Les si~ul~tinns ~vcc Ins dv~npnents ~0 l'an~~2 1980-1991

ce qui tr,1duit l'Ï-nsuffisDnco r7es in",: ro r!?1/!ti n r.s utilis:Jcs :

eX9l0it~ti~n des ~~nndes d'una seul~ stati0n ~luvi0m6tri~u~, ~~n"uo

dG d0nn~es sur le r~so~u ~luviomtri?u0 surtnut 1 l 'a~0nt ~0 l~

â 'estiMation valeurs de ~uel~uGs

''''!'1rètrcs :~ 'infiltratinn (fliJi~et k) et ln :-H)urc'?nt"rr:] :~ 'i.", ....,cr',,;ô."!­

bilis~tinn ~nur la môme 3nnée.

~insi lors7u'il y ~ surcharnc ~u r4seau, lh tanps rie

cnncentr:'ltit)n -.'ioviant Inne:;, ce qui freine et ~,1.t' cons('qucnt retarè'?

les ondes des crUGs.·

(voir figures en annexe 2)
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II r. SEN5I IJILITE DU NOD1l:LB sn~PJ.

IIL1. l'rinciDe.

L'Jtuda ~e sensibi1it6 du mo~~le crnsistc A 6v~luer 105

crreurs de s0rtias ~ ~~rtir des erreurs ~qns lAS 6va1uatinns icg

entrJes et des )2r2Aétres du nna~la (erreur des ~asures ou

ô 'estiMtlticn).

L'erreur 1iét)'JUX f?ntrées ]?Aut être ôiJudiôc en déformant

s~st6m~tique~ant le si~n~l d'entrde et an suiv~~t 1~ r~ronsR j

CG signql dciform6.

nn s'intjresse n1ars ~ deux é16~cnts cnrnetJristique~

de l'entr6e et de ln sertie ry~r exen~lG : peinte de d6hit de

sortie - pointe de ~6bit d'entr~e. Un roodé1e ~eut 6tre excellen~

pour certains d1éments et ~~uv2is pnur d'autres.

~nus naus SO~~0S bornJs t ce dernier t~~o de ~arturb~'

j-'_~:"ln en cnnsi r1ér.'1nt les quatr35 ~rincinnux ]~r~m~tTe5 iu m0d~le.

- ~2nninq strick1er

- % d'imporMé~bilisution.

- P·1S ~le te!'1ps

- 8tnck·:zqp..

L'~n~l~~e ~ consisté à faire dvoluar c~acun d'AUX ~

tnur (10 r.-:'lc>, .!es <"lutres nt,lnt .fixés à. un,,:! v'-'l('ur rJ'J"enne, I?t "1

ex~~inGr 12s cons6auenc~s sur les cnrnctjristiauqs da 1 rh~dr0~r~-

19.10.~vril 1182.

TI )
e

:'! 1)

etc, à ry,1.rt.i r. r?' unc

(n6bit dn ~nint0 n
-~

2verS2 t~?e qui cst ~~ns

et TT '"1 ume

n () t r :? C /"2 S cclI,.,

TIL 2. T?2s'llt,-..tsde laSimula.tion.

Les rdsultnts 105 ess~is de siMulnti0n 5nnt r3grcuo6s

1ans les figures VI.III.l.B. et le t~hleau VI.III.l.

VI.IIL .1.

r 1 1
"Coef Fici8nt dp ~ ... n-·C0cf. de "Pas de
!nin~ dQS ~urf~ces ! M~nnina ! tenps
1 ner;'lj "1h10'3 1 i:ifJ<; 1 mn
• • • ':].!!l i S S ,-"li r ,'3 5

! !

! Ini tL.leg!
1 j

"117j;l()thèses
! .~c !

TT 'r'! var.l,'1,.~nn!

l Vtl1eur8

!

!

!

O,()2tJ

O,01S
1
,?t

0,n35

! (l,25

0,20

(l, 31)

!
0,S0

!

! 15

!

!

!

!
.5

/

! !

! % rSTOCKllr;t

!d ' IT'!:J !

! !

! ! 5()(l-5nl ! '.
! ! !

! ! !
40 sn2-sn3

! 1 ,
50 "504-505"

!
60

! 5()6 !
ot

l
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c0m~a~ative, on peut tirer de cos donn6es

les conclusions suivantes :

III. 2. 1 coaff~cient 3e ~~nning ~es surf~ces i~per~dables.

Les courbes tr~c6eR pour les deux dif~drentes valeurs du

coefficient de Mannina ( n = 0,015 et 0,035) sent sup0rnosables,

c'pst â dire que 1~ rdponse du mod~le est identique

différentes valeurs.

pour les

Le ~odble n'est pas sensible vis ~ vis du coeFficient de

~anninq 5TRICKLER des surfRces impArmciables (voir ~iqVI.ITI.l.)

III. 2. 2 eoef fic ion t de 'fannina STF? rCKLE R des é7YJi sSflires.

!
Coefficient

1 ! 1 !
.11)3 Te!'lp c; de TerrlOS de

! 'LUINING n ! i?z /s ! TTJontée ! concentra- !

! l ! ! tian !

1 ! !

ln = 0,2'0- - 5,53 4h 15 ' 7h30 •! 1 ! !

! ! ! !

!n = 0, 35 4,2? 4 h3(l' Il U130' 1! 1

ln = o,sn ! 3,3 J ! 4h 15 ' 13h30'

Une ~naltlse du tnhleau ~TI. r.rr. 2. c.i-d"~ssdus 0t I!?s

t::ourhf'5 ..7" .Ia

suivantes:

.c •
...1 :rure rTI.III.2. nous cr"l:'Jduit <~ tirer les rema.rques

- ~'augmentation de la valeur du coo~Ficiont de ~~nning

STRICKL~P i0R 6ryiss~ires étRle l'ond~ de l~ crue, re-

t~rde lJ "ointe de l'~ydrograTT)~0 ct 10 diminup. Le t~~ns

de cQncentr~ti0n aU~TT)ente en consdqvencc.

- Le te~ps de montde n légêre~ent unrié.

Le mori~lG S~~N ~st donc sensible ~ 1~ v3riation 10 la va-

leur ~e ~anninq STrrCKLER des éniçsaire5, ~djà démontr~ au

cours du calag;?

En ce qu:i concerne 10 -,?as ('10 tenp5 t, son _in~luenc..~ est

n6~liqeQhle cnr, dans notre c~s, les nluies do cal~ge sont d0

longuAs ~Jurées (de 61:1 à Sh) (voir-=.i,.,.rrI.IIr.6.7 . .rJ) •

.Pù.r contrt"? nour lar.; nlui0s d.~ora.qe, 1 '?l11onger:wnt du

~3S de temJ9 Rv~nca la voi~tc de l'hydronranme pt la dininue.

IrI.2.3. SiIt7:IL:J.tion du :rlzisselIe"':?I=mt d:lns l 'h!1':lothèsc:.

~e l'urbanisQtion.

L 'urb;!!"!isa.t.~on a :1:?s eFfpts S'Jr .Z:? c 1!cla de l'eau en

qén~r~l At le ruissellement pluvi~l en p~rticuli~r.

1. Les eFfets snr le c~cle d~ l'e~u $e tr~juisent 9~r :

<l n nu'? l .l es.
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. L'îlot n9 chnleur urb~in favorise l'inst~-
\

b.nlité.

LCl ruqo5i té cr.'~ee p~.r les ba tiJ"'lents augmente

et dqveloppe l'RRcend~nce.

La pr~sance d'un plus qrnnd nOMbres de

JArticules d~ns l'at~o5nh~xc ~ccroit 10

nombre dRs nnynux de condens~tion5

- Une di~inution àu déhit de ~~rco12tion à~ns

les'rivi~res due ê l~ r6~uction de l'infiltr~­

tion DAX l'i~perméa~il~sation du sol ou a~g

lits des riviéres du fait des rejets urb~ins.

- Unë clugment<."".tion des dé.bits de b,1SSGS a·clUX

des riviéras ~ar rejets dnns ces derni~res das

eaux usées.

rrI.2.3.1. Les effets de ruissellement urb~in.

L~ tableau vI.TrI.3. ci-dessous résu~e les v~leurs c~rac­

téristiques des hydrogrammcs obtenus An fonction du pourcentage

d'im?crnénbilisatinn du bassin. nn r~marque cependant que les

effets au pourcentage d'im~erm62bilis~tio~ sur le ruissellement

urb,in sG'~Rnifestent pnr :

- Un i'1ccr'Ji SSAJ"'lent important r?p,c; t'olu!"1(?s ru i ssel GS (1 ans.

ruisselée = vr)
.11

- PnG àir:7inutio:n t!u "te."'ln.s de concentrntion" du h9sr;in

due A la pIus ~r~nde ra~idit~ de r~~onse des ~urfacGs i~~er~63bili­

sdes et A un r~ride dr~inaqe vers les excutnircs ~u moyen d'un

r6senu ~lus ~toffé de collecteurs des eaux ie ,luie, dont l' arinsi­

té est liée au deqré d'urb~nisütion.

- Une au~ment~tion rnpide au débit de pointe (voir t~ble~u

(voir valeur de 1

; cette augmentatinn est li6e â IR r~duction daR ~artes

Ir ) et à l~ di~inution du
prrz

c~nfluit, r~ur le b~ssin, j desteA~s de concentr~tion t qui
c

averses criti']ues d() dur6G! plus courtA et (~'intensité .rylus it'lp'Jr-

pnr infiltration

TlI.IrI.3.)

tante.

Cepend~nt l'effet de l'imper~ciCl~11isati~n joue un rAIe

déterPlin."lnt da.Zlf l' 6Vr'1lu.'1 tion des déhi ts de pointe des si tO'3 ur'

haines. Les d~bits de pointe peuvent &tra considJr~b1ement plus

imnortants qu'en z6ne rur3lc. ~ cet effet KREI~ (U.S.A.) a Montré

"lorsqu~ se ~roduis]it le d6hit de ~ointeen provenancŒ des

surfaces imp8rMd~bles, le ruissellement de Rur?~ce commençait ê

!.Jeine sur les 5(11s YJArméalJler; et ceci pour des valeurs mOI/ennes

de leur ltul'lic7ité initia,ln" ceci er';tà nJtra avis très siqnific.~tif.
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Tableau VI.III~: Caractéristiques des hydrogrammes ruisse15s en fonction~u%d'Imperméabilisation

(Pluie du 19.20.Avril 1982)

BORGEL

l .......;--·_._·_~-

-----,--- _-_._---_._--_.. - ---_.._-~--"" -_ ..~_.- -.---"-"""'---_.- -_ _ _.- ~ .. -----------_ _ _-
! Débit de pointé Lame ruisse-! PluYiométrié Perte ! Coefficient de ! lelilps 1e concen- !Cas
!'m

3
js l:Se mm 1 iiloycnnePm(mm)L1 -~) x 10'.) ! :cuissellement K% 1 tr.:'!.tio:::'l te

!-..!--~-----1- -._.~I-·. ·_·._·---·.1.- ._...---·-1-·_.- ..-..: .1 __ -_._ '" .. 1

1 4,56 4,48 88 11,84 9h15mn
..

2 7,43 7,50 37,84 80 20 8h45mn

9,88 .9,81 74 26 7h55mn
--------..-..-__._---------~---------------_. -------_._ ~._'. __ ..-

6h3Omn

5h25mn

4h4Omn

Qt1~

~o@nn

4'h2Ghm
! .

1ftt .'
19,,8

.27.,0 .

. 9,37

20

27,36
1

-" ..- '.. -..-.._-------_ .. '" ..... -. -_ ..,-~-----''--
1

1

1

1· ....._.._··--1 '
1 8h3Omn

1 6hOSmn 1

5h45mn !

'9.2..30

1,,80

7,73

90

79

72,6
"'---"-.- .....,- .._--

36,17

______t . !

i 1

~!
1.

':.1

2,66

4,39

6,07

2,J)j

4t 35

S,·9§
._L *"~--_

. 2,38 ~.

3,16 .';

3,90

~ !
l,
,1._---_......- ._. , .._.--.,-._---

1

1

---~--_ .._t~.------!-------t- -------1-.------
~,25

2,59

2,93

',,',

"", . 42,67

3h3Omn

3hOOrnn

. 2h3Omn

1 - .rl'après le %d 'Imperméê.,btlisation~· après cal[!,~:e du mod.èle
2 - 11 " . " ~ égale à 4ù?j c~ont l'urb.1l1isatiO:.1 n:o d..Spasse pas li autoroute projetée x 20
3 - " "" "11" dépasse l'autoroute ::.Jrojetée x 20
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Il f~ut bien noter que les surfaces iArerM6ables sn

lini~on directe avec le r6senu d'ass1ini~scnp.nt, ?cuvent ne repré­

senter quo 60% seulement de la surface imperAéabla totale du

bassin; l'aval ua ti. cn eX3.cte de c-e T)()urcentëlge fai t tau jours d:5f.-1U t

et cela est p0ur une qr~nde p~rt responsable du sous diMonsi0nne­

ment de certains rasenUX.

- Un "lccraisse'!lcnt i1'7.oort"lnt du coe"fficieTlt de ruisselle­

ment, si en hydrologie rurale classi"ue ce coefficient est li~ ~

la uariabilit1 considérable des ~ertes sur le bassin (infiltrati0n,

dVF/.!JoratiC'n, st0ckaC/e <'laps léJS f'l/~pres:i;i"ns... .I.

Rn hydrnl()~ie urb~ine, l'importance jouée par les surf~ces imper­

méables change la nature du problé~e en dininu~nt considdrablenent

les pertes ~ 1

L~ connaiss~nce des surfaces en liaison directe nvec les

collecteurs conduirait ~ une Teilleures apprnximatir~ du c()~ffi­

cient èu ruisselle~ent.

Ces diff~rents effets ont pour conséquence une r6duction

dans le temps de 1 'effic~cité des réseaux d'assainissement, en­

trainant des nuisances d~ ~lus en plus fr6quentes. Los b~ssins

de rdqul~tion peuvent ~trG un m0gen effic~ce' voir d~ononique

dp fairR Face ~ux prcbldmes ryc~6s pAr une urbanisRtion ~cc~16r~e.

(voir figures en annexe 3)
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IV. EFFETS DE STOCY.AGE

IV. 1. GENERALITES

La quantité d'eau précipitée subit une première réduction due à l'interception

par la végétation~ les bâtiments, etc .•.

L'eau interceptée retombe partiellement à des niveaux inférieurs, le reste est

évaporé plus tard. La zône d;interce~tion constitue donc en toute rigueur un

niveau de stockacr.l!...

Une partie de l'eau au niveau du sol va sfécouler en surface pour constituer le

ruissellement, une autre partie va stagner définitivement dans les dépressions du

sol et s'6v~oorer par la suite, le reste va s'infiltrer dans le sol.

Durant une averse, la progression de l'ea u infil trGe se fai t d'abord à travers une

tranche de sol non saturée appelée "zone aérée" qui constitue un troisième niveau

de stockaqe après celui de l'écoulement hypodermique généralement négligé.

Les excédents de la zone aérée vont alimenter un quatrième niveau de stockage : lw,:;

nappes souterraines.

Le réseau hydrographique constitue lui aussi un réservoir dont L'effet de stockage

agit sur la fn.rmation de 1 'hydrogramme de crue.

Construire un modèle de transformation "pl uie ~ débi t" c'est traduire par des ex.;;re::~

sions mathématiques les relations entre: certëlins ou tous les phénomènes physiques

mis en jeu (par exemple: lois de l'infiltration, lois de, vidange d'un réservoir, 10

de l'évapotranspiration etc••. ). Le sous modèle "stockage/traitement" du modèle

S~T}m traduit l'effet de stockage en utilisant l'équation simple d'un réservoir da.ns

lequel le stockaçre varierait linéairement avec le débi t de sortie.

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

bassins déjà utilisés en Tunisie ou ailleurs font l'objet de ce chapitre.

IV. 2. DEFINITION DU PROBLEME

Equation de stockage (voir Char>. V.I.2)

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

C'est l'équation d'un réservoir dans lequel le stockage varierait linéairement avec

le débit de sortie.

S (t)

Q (t)

K

: Volume stocké au temps t.

débit instantané ~ l'exutoire (débit sortant)

paramètre de stockage.
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L'équation de stockage est associée à l'équation de" continuité

ds (t)--- = l (t) - Q (t) (2)

dt

avec l (t) l'intensité nette de la pluie en temps t.

L'équa tian (2) condui t Al'équa tian différentielle du !"Jrocessus de transforma tion de

la pluie nette a~ débit, soit

:J Q (t) + 1

dt K

() (t) 1

K

l (t) (3)

Pour une pluie T}r::se"c-n bloc" c7cmt l'intensité est considérée constante pour toute sa

durée, est définie par 1a figure ci-dessous.
,., ... \- t

1 1\IntE!!lsi tû

temps

l (t) "Tl r.r;ur t.::>~. t .;.; tl

l (-:;) "..) po·.!:.' t < tOp t > tl

to est l' instan7: oxiC;iine dl< d6but ë:e la pluie l (t)

Q (tJ = 0 pou:c t < ta

(5)pour to.;,( t {t1Q (t) = Il (1 - e

La solution générale ùo l'équation différentielle est

to-=-~ )
k

Q (tl) = Il

Le débit maximum Q (tl) est donné pour t = 'f1 par

(1 _ (j to.:....!!...)
11

(6)

pour t2 ( t ..... t 1
Q (tt:.~ = Il (1

t2 - tl_. e k )
( 7)

(9)

(8)
R = 2.."----1 t 1) = n- (1 - e t2 - tl 0)-

to !g tl
0 (t1) Il (1 - e )

K

t1 to t2 to
p. = e e

K K

tl - to
e .. 1

J(

d'où

Equation (6) donne Il} d.Jbit maxiT'1um sans tenir compte des pertes (infiltration, évapo-­

ration, interception ..• ).

soit :
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Or le volume de la lame d'eau stockée 6~ns les d6~ressions de surface est

Ds = Il (~2 - to)

et le volume total V
v .- Il {'tl ~ ta)

( 10)
Ds_._.-

IIK

- 1,1:1'..t. _ .t.
~.

t'
-;[ Ü.~-

= e - '?--_.__. ----
."

R = Q' (t~.

Q (t)

d'où

De 10; on pourrait déduire Ds

( 11)
+ R

V--_.-
Il.K

r
1 Ds = KI1 ~ (1 .~ R) e
1
,--------------------------_..!..

IV. 3. THEOR~E PRlJTIQUE

1. Le stockage dans un_ bief

Le stoc,'cage dans un bief comprend

le stockage pri:::.latique

le stockage triangulaire ou en coin

StC'ckaqQ .'

1 1
4:

1 / 1 1 i J 1 1
~ lit de la rivi1J,;e

1. STOCKAGE DANS UN BIEF

Cette àistriction est fai "tei:n C'c;or-::iè6xent simplement que la pente de la surface

du plan' n'est pas uniforme d:.l7.'J..::·:: 1.:: c.:':'ue.

En considérant 1<J. continuité du i'L:.it le long de la rivière,. il est clair que ce qui

«!!fK entre au lioint A doit s0.::è.L:: ... :~ pO:!.l!t B, ou temporairement être stockée entre

ces deux points.

o -1.
·r ès

l = Débit entrant

D = Débit sortant

Ds = Variation de stockage en fo~ction du temps tdans le bief.
dt
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Pour un intervalle de temps t, l'équation (1) devient

2 2

où les indices 1 et 2 indiquent respectivement le début et la fin de la péricèe

de propagation.

2. LE STOCKAGE DANS UN CANAL

Le stockage dans un can~l est fonction du débit entrant et du débit sortant. La

méthode du MUSKINGUM est donnée par l'expression

où X constante, sans dimension, car.-wtôrise la portion du canal considéré.

K = constante du stockage, nimension du temps, qui doit être déterminée à partir

des hydroqrammes l et D aux deux stations A et B simultanément.

Les fi~. VI.IV.1 représentent simulta.nément l'hyârogramme d'entrée et de sortie

d'une portion d'un canal.

- lorsque 0E >Qs ' il Y a stockage dans le bief

QE <(ls ' il Y a vidange du bief

Détermination du X et K

Donnons une valeur à X et calculons l'expression (X 0E + (1 - X) Qs)

pour plusieurs nas de temps et comparons les valeurs obtenues avec celles trou~0~c

précédemment.

Le graphique résultant de cette comnaraison est connu sous le nom de '~oucle de

stockage" (fig VI.IV.1·-a).

Choisissons d'autres valeurs pour X jusqu'h ce qu'on obtienne une relationlinéair~

(fig. VI. IV. 1-c), la valeur de X est alors trouvée.

K est déterminée en mesurant la pente de la droite représentant la relation linéaire

K a pour uni té le jour

/

1 /

/

1
l

./

-/
J /'

,... l' (~,l
-" '1

/

1

/

J,-
/1 lh)

,..
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Dans le cas d'un réservoir X = 0 car le stocka~e est seulement fonction du dJbit

sortant. Le débit entrant n'a que très peu d'influence.

Dans la cas d'un canal, si le dôbit croit uniformément, X = Oy 5 car les débits

entrant et sortant ont le même poids.

Une fois X et K connues, on peut déterminer le débit sortant Qs en combina.nt et

simn1ifiant les deux éqBations suivantes

QE1 + 0E2 • t _. ()s '1 + $ s2 • t = S2 - S 1

J 2

et

on obtient

avec
C KX - 0,5t:

0

K - Kx + 0,.9 t

Cl = KX + 0,5 t

K - KX + 0,5t

C2 K - KX .. 0,5 t

K - JO( + 0,5 t

où t = période d'itération, 1/4:< t t= 1/3 du temps de parcours de l'ordre de crue
~ ~

à travers la section du canal.

·~.IV.4 BASSINS DE RETENUE

• tJ .1. INTRODUCTION

Les réseaux d'assainissement urba.ins sont calculés cJ.ctuellement pour évacuer

un :.:l.::'Jit ma.ximum décennal à pleine section. Dans le cas d'un réseau séparatif

n'évacuant que les eaux de pluie, le fonctionnement du réseau est pour le moins peu

économique puisqu'il sera tr~s souvent vide (temps sec) ou partiellement rempli, car

il fonctionne en débit l'Iaximum à peu près tous les 10 ans. Pour remédier .1 cet

inconvenient la cré?J.tion des bassins de stockage temporaire du ruissellement urbain

semble une solution intéressante présentant de nombreux avantages.~ En outre, le

développement accéléré de 1 :'urbanisation dans certaines villes, fait que les

capacités d'évacuation initialement prévues deviennent insuffisantes. Stocker

l'eau pour faire face à ce nouveau problème peut être plus économique que d'ouvrir

le sol urbain dans des conditions souvent difficiles pour mettre en place des

réseaux de ren~orcement (le cas du centre de Tunis). Dans certains cas, ces bassins
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peùvent s' intéqrHr dans le plan d' améBagement urbain sous la forme de plans

d'eau paysagers dans la mesure où l'on peut maîtriser les problèmes liés à la

pollution du ruissellement Dluvial urbain.

Les bassins de retenue apparaissent comme des ouvrages de régula.tion d'un fonction ..

nement plus souple qu'un simple r~seau.

ft titre indicatif, il ne faut pas confondre les· "bassins de retenue" dont le .rô12

est, en réseau séparatif, de stocker les eaux pluviales afin de limiter le débit

,:) l'aval, avec les bassins d'orage situé-? en réseau unitaire, à l'amont d'une statiOJ

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

. '"

Bassin de retenue
1_____________.-J ====::;)~~ sortie

fig. Schéma du fonctionnement du bassin de retenue.

Les bassins de retenue ont d'après les rôles qu'ils sont a9~)elés à jouer, une

sortie étranglée vers le réseau d'évacuation ou bien vers le cours ~'eau récepteur,

quand ce dernœer ne peut sans risques d'être endommagé, évacuar ces débits.

La diminution du volume d'eau qui s'écoule par unitJ du temps s'obtient p~r stockage

d'où une Drolongation de la durée d'écoulement.

Les bassins de retenue noivent être en cr6nér."ll munis de dôversoirsdê' seC0urs, C::1r

l' intensi té de pluie prise pour la base dans le dimensionnement peut être dépassé.:

Dar un..autre d'une fréquence annuelle inférieure.

Un grand nombre de paramètres peuvent caractériser un réservoir. En premier lieu

ceux qui décrivent les contraintes de son fonctionnement hyd~aulique capacité de

rétention maximale cI'évacu:3tion de l'eau stockée (vannes et déversoirs d'un barrage,

fora~?s et pompes d'un réservoir souterrain), éventuellement capacité d'alimentation

du réservoir (lit5e au bassin de réalimentation d'une nappe par exemple), et enfin

échelle de temys de l'écoulement (~li reut être grande pour un stockage souterr.ain).

Bien d'autres pa.ramètres, à dimensiomsociale, économique nu écologique, peuvent·

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

ft, vic, raprort du volume (lU réservoi.r à son coût, qui caractérise l' investissement

par unité de volume de stockage. Il permet de classer différents sites ]'ossibles.

- V/A, rapport du volume de la retenue à sa surface, égal è! la profondeur moyenne.

èu lac de retenue. C 1est un paramètre importi5mt du fonctionnement hy:irobiologù:'ue

lac et influence donc la qualité des eaux stockées mais CE~ 1Jll.r~mr..j-rG> lI)~urc au;::,~i

l'impo:r.ri'lV\c,-t. Ihl; etc frof-rtttt.itw5 ~ mectuer [""lr unit6 de volume de stockage.
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- B!V, raoport 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 caractérisE.'

pa.r deux faits

_. le coût relati vement élevé de son installation

(acquisition de terrain assez chère .... )

A"' le choix limité de sa local.isation

IV. 4.2. ELEMENTS CARACTE'R.I8TIOUES DU STOCKAGE:

Ils comprennent éssentiellement :

[401-]

- une loi d'évolution de la surface du plan d'eau

B
A=1l

1
xh 1

(1)

h = éta,nt la hauteur d'eau "utile" de stockage comptée au-dessous

d'une côte de référence correspondant un zéro de l'ouvrage d'évacuation

- une loi d'évacuation, qui en régime permanent s'écrit

(2)

Les équations se combinent pour donner une loi de stockage très généralement non

linéaire

sr =f- h

" b

Il (u) du III

1+Bl

x . 1
f---)

A2

1 + BI_._---
B2

+ ()'

1 + BI
B2

(B)

Dans les conditions de stockage dans les plans d'eau naturels de dimensions import3nte

l'exposant

linéaire.

1 + BI
B2

est voisin de 1 et de ce fai t le stockage est quasiment

Le type de bassin envisagé dans notre essai et un bassin cylindrique, de surface de

base 16 722 m2 (180.000 SQ Feet) et~e hauteur de 3,00 m (10 Feet).

Il = h~ [ BI = 1
2

Al = 'trR h

IV:. 4.2.1. LOIS V' EVACUJ1TION

Elles sont principalement de 2 types

a .. Evacuation par déversoir

Vans le cas d'un déversoir classique, l'équation (2) s'écrit

Q' = f4 x 1 x h x {'2 g h'
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En gônéral lU (O"~ et pour une largeur unité, on aura donc

b. Evaluatmon par vanne de fond

- l'équation (2) est alors

Q' = K x 71 x .cl! x V2 gh pour une vanne cylindrique suivant l'aménaqement
--,r

de l'évacuation, on aur,~ 0,5 (. K { 1

2 1/2
QS = 3,48 x K x d x h

d étant le diamètre de la vanne.

voir les différentes méthodes de calcul des bassins de régulation 3 l'annexe.
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IV. IV.5. P Ror;r?llM;·TATIOrl •

Le sous-~odèle stocka~e traitement, écrit en lan~uage

FnRTRA~, est co~posd de huit sous-proqrA~~es. Il calcule

l'h9drngrRnm~ aval avec les donn~es de h~se de clacul ~entionn~es

dans le tableau ci-dessous.

Le Modèle n~ peut pre~dre en conpte crue deux rGservnirs au

Daxi~un. CeDGn~~nt, on a fait d6placer les deux réservoirs 1 ~t

2 d6j~ 9NistRP~ sur Poriche et Guerab â l'aMont du bassin, au

pi'?d des hauteurs du Janel !Vahli (voir firrllt~i).

Trois cas ont 6té Anvisarrés

1er cas Implantation des àeux réservoirs ~ l'exutoire des

sous-bassins sa trouvant A l'amont ~es autres sous-bassins, là

où les conduites sont surcharaées, contriryunnt ainsi à diminu~r

le prix de. collecteurs principaux du r6senu rassenblant l'eau

des qivors sous-bassins.

2èno cas - [)-§!Jlacorwnt :Ins "7ames [l·:t'>sins plus à l' ::lVnl

]é~e c~s --Crdntion ?'un rdservoir A l'excutoirg du hRssin

pour faira fac~ à l'insuffisAnce d'un collecteur par suite d'un

accroisseMent excessif du degr6 d'urbanisation ~ l'amont, entrai­

nant 13 ndcessité d0 la ~ise en parall~le d'un second coZlectqur.

Le ài~ensionnc~p.nt de cos réservoirs est donné ~ar le

tableau ~·I.IV.5.1. ci'::dessous:

Tableau ~I.IV.5.1.

[ 1 [ [
5n2.50] ·5n4.5n5 505

[ [ [

1 [ [ !
· ProfondtJur

max(T'1)
[

If)
[

15 17
[

[ ! [ [

1 [ [ [
· Surface de
1 2 [ [ !
• b,1S!.? m !Jf)f)f) ,1000 1nr)n

! [ [ [

[
Péri'"'1ètre de

[ [ [ [

1 [ [ [ [
· b.:lse (m) 2 2~1 224 :? 2 ,1
[ [ [

[Pente de 1"J. [ [ [

! côte 00 [ 00 Of) [
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Résultats

Les ~ffets des bassins dG ri1gu1at.inn sur les crues

urbaines sont dcicrits ~ar 1~ t~h1eauVI.Iu.5.2. ~i-~pr~s et les

fiaures VI.IV.S.1.2.3. dont nn peut ~é~3qer les re~arques suiv~ntas

- L0 stockaqe dans les bassins de réqu1ation a conduit·

principalement d~ns les stations se trouvAnt q l'a~ont de ces

bassins à une rdrluction not~b1n des ddbits de pointe , et â

l'citR1acent des hqdro~raM~es des crues. Ce aui a in,liqu6 1 'aua~en­

t~tion au temps de Montée, le ten9s de concentration du h~ssin

v0rs~nt, ainsi que le vo1u~e stocké. Les vari3tions de 6es

pa.r.1'TJètres augmenten t a vac les surf~cf'!s inper.T?6a.bi 1 i sôes.

Cc qui explique 10s vari~ti~ns importantes â 1 'Av~l rlu b3ssin.

ll. 1·;1. sta.tion .""O,?r;EL, l'exutoire àubrlssin, les

débits de pointA nour les trois ca.s étudids diminuent ac - 32% â

- 67% du idbit de pointe ohservé, Gt les c~l~ges entre les temps

de montcie des hydroryra'Tincs ca1cu1Js ct obscrv6s pour chaque cas

v~riGnt 3e 2h30 ~ ~h00.

..



T~ VI.IV.5.2.

T 500 506

t 9h15' 9h30 10h00
o 3

3,12m5/s !BORGEL ~1 (m /s)4,56 3,12 1,509
V (m3) 60198 75680 77716 80143

t P V
K~ (s) 13201 24256 24909 53110:

t P ,!

-=-=._=--=~=._.=._=-=-~-!-=-;~~.-: ...;~~ =-=-=-=!=-;~;-:-;~~'-=-~:_=-=ï=-=;;~==='5;;='= -=-=-=-=-~~6 .:~ ~~ '1 -=-=~;;;;~;~;;=-=.~=._=

1_=__=_.=_==" ...;_.=_=_=_=_=l=_=_=_=_:.~_.= _.=_-.:._=-=_=1=_=_=_=. _=._=._=...=_=_!_=_= _.:::".,,, "C::' ,,= -J.,,,,-=_=_= _=_=_=_=._=".=...=t

t m 4h15 6h45 8h15' St~tion BORBSL se ~

trouve à l' ;w·\! de
tous les b'),ssins

, !

La station Cita El

1 lGi~DRAse situe à
1
linv~l des bassin~

f 500 ê t 5'03 et- il
! l'amont des bassins

2,36

8h30

4h45

81130

4h45 ,

46942

8h45'

. 8h45'

1,76

41377

ELCITE

KHADRA

t 4h30'm
t 81130'o
~1(m3/s)2,38m3/s

V
p

(m3) 32351m3

V
K =~ (s) 13592! 23510 19891 19890,7 5('6 et 506

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ;E .~ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ~. _ _ _ _ _ _ _ _ _ ._ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ._ _ _ _ _ _ _ _ _ ._ _

1

506

se situe à l'ava.l

du 501 et 502 et à

l' nmont de 504 et

La sta.tion I~J}..T4h25
6h20

2'66,
32"131

,41125

2,72

32131

3h45'
6h45 ,

1,92

30516

t
In

I. N. Â. T.

3h30'

t 6h30
o
~ (m3/ s) 2,2m~s

V (m3) 24717m3
p

! 'lT

K = -E- (s) 112358 15894 11813 12079
!_=_=_=_=_=_=_=_=-=_!_=-==_~..",...=._=_=_=_=_=l=_=_=_=_=._=_=_=_=_=!=_=_=,_= .=..=...=_=_=_1_=_=_=..=._=__=_1._=_=_=_=_=_=_=_=_= .=-=
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Tnble.1.u r,T.. Il'. 5.3. Pcurcentr1'J;) de 1"1 vrJ r i:<1. tian dr? la. Vcîleur

du dcibit de pointe de l'hydT00ramme à la sertie du bAssin

par raP90rt aux ~ydro~r~Mmes observés ~vec l~s b~ssins

soo - SM.

!
502-503 sn:J -50S

!
506

"'" ! '" [ % !r> "'
J ! !

.BORGSL
!

-31,6
[

-31,6
!

-67

1 ! ! !

[CITE EL [iFI·'). - ! -25 -1 !
-1

l)Rll

! .r !

LN.ll..T. [ -:-13 ! ·C13 ! +21 !

n'Borés le ta~leau vI.Tu.5.3. ci-dessus, on constante que

le pourcenttl'J9 de vRri~tion ~" fl6Jit de pointe calculcie par r3bport

~ celui 6bservci est i~Dort~nt s~r~out pour les stations qui se

trouvent juste A l'av21 dr?~ ~~ssi~s tels "ua F0RGEL (-~7~) et

cit~ ~L KH~np~ (-25~). Ces statio~s se situent juçtc â l'av~l de

ces hassins pt dont la. .C:'lr·t'"1ce iMperméable rr~li l(~s sé7)~rt"? :.

est inexistant!".

L~ s~?position dG no~ existance de l'ét~t actuel du

onrraqe 1 (ha5sin 500) sur l'oued ~ORIÇH~ f~it augnsnter lA pointe

~e l'hqd~oqraMme1e ~lus de 20~ et di~inuer les te~rs de ~ontcie et

de conccntrRtion A l~ station IP~r.

(b~rr~qc 1) et montre bien pnr con~équAnt son i~t6r~t nq1gré 12
3

1i7odesti e do son Vnlll!.'10 (SC. f)nn~ ).

Tablenu VI.IV.S.4. v~ri~tions de t et t ~ar r~ppert
c ~

à ccui des hydrogram~es observés Avec les hassins (Sno­
5(1)

[ ! ---[--
! !

SO?-5n3 5('1-505 5n6
! ! ! [ !

t +2.713 f) +t.llJ '10 !

! BORr;RL! T7 [ [ ! [
t +15mn +·~5mn

! !
c [ ! [ !

!
1

[ ! ! - !
CI'I'Bln t +4h15~n +lS'1ln +15mn

[
!"

! ! [ !
T{ 'fIl p.~ "":. ! t +J5!.'1.n >1 0c

! [

! t ! l.5p.;n .2'-d5I'Jn[ +55nn [ +5S;'1n !
J:'l,"'lT.

m
! ! t [ +15mn ! -10."'ln ! -10"!n !

c
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~tude du param~tre K du Modé19.
d'un stockage

Nous avons v~rifié 1 'hypoth~se:1inéRire en dépouillant

les débi ts de pointe et le vol ume stocké,~ correspondant pour

chaque cas du stocka~e. La liaison expérimentale :

.5 ((:) =f(Q J.. ) est en fait rarement linéaire . .elle représente

cependant dans notre cas, une boucl~ suffisamment aplatie pour'

que l'on puisse l'approximAr par une droi~•. Le9 figures VI.IV.5.6,

5,6,7,8,9, montrent cette liaison ~xp~rimentRle pour le bassin

ROS'..rCHE ct GUBREB. Stockage et déb i t :1 son t, [Jar co.':11modi té, expri­

més en hauteur d'eau (en mm) rapportée ~ la suf~ce du baAsin.

Nous avons éqa1ement congt~té que p0ur le mêroe hassin,

la pente de la droite approximant la boucJe, c'est à dire le

paramètre K de l'équation, vari'3it d'une façon iMportante d'une

~verse à l'autre. Ces v~riations sont à·rattacher vraissemblab1e­

ment, cn raison de la faible superficie du bassiri ct sa comolexité,

à la non 1in6arité ré&lle du processus de trAnsÇormation de la

pluie en débit sur un bassin versant.

Ces constatations devront être mises à profit dans 1~

recherche de varia~les expliquant ]'év0lution du p~rA~dtrR K de

notre bc1ssin.

D'un point de vue théorique, K cnrrespond d'apr~s

Desbordes au décalage entre les centres de gravité de la pluie

nette et 'du débit qui en résulte : .. c'est un "log-tima" des hydro­

qra~mes a~éricains, la tiqure ci-dessous illustre cette remarque

!
T.
~

T/ K
K

T·___._•.J...._~ •• ._~_._ ••_ •. __ ":} temps
, / .

#.:./
/ .

,
\",

\. .
\ ~ ,/
~.~"';
~_._----_.._)~ Q

••• ':!~ ....
~.r ..

1 -

1,

!
1
i

J. j ':.~~

/l' () (t) "
1 //

1

..J/

// '\
i / ! ".IL::"""/ . \

... -'/ . To \, T_. )~------ ..->.' emps
Signifaction ohysique de K

Pour un échantillon do 55 o?servations sur les bassins

frAnçais et 91 sur les basAins a~éricains, DasborfleR 3 ainsi établi

l'~xpression :

'( = 5,07 .Z\O,18 p -O,36(1+(prp/100)"j1,9 Tpn,21 CO,1,5 HP-fJ,07
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A : surface du bassin (ha)

Ppente ~oyenne du bassin

r~p pourccnt3~e da surface i~perméap1e

TF durée de la pl~ie

HP : volume de la pluie

L longueur m
\

Variation du par,lmètre K en fonct.ion· fou ?:,ourcentage

d'imperméabilité.

L'ébude des courbes ~e'la fi~urn Iv.la montre que le

par.métre ~e stockage varie dans la roême sens que 1Q rourc~nta~e

d'inperméabi1ité du hassin. Les courbes des différentes station~

Dnt les 'mêmes formes s r3uf pour la station "CITE EL KHA.Dl??\ OÙ le

phénOMène de v~riqtion de K est ~enversé. Ce renverseMent est d'

au passage d'un hydrogramme de faible pointe enre~istrée dans

. cette station à cause de la faible pente de l 'oiled <1 cet endroit;·-.~{

de 1 'exi~tance Cl 'un6l végétation a·qurJt.ique abondante dans cette'J'.
portion de la rivière GURPF.B (voire cha~.rII)

D'après la forme p~rAholique des courbes K = f(IMP),
. .,~. --,"~ (.':',~l:";ll·. -;...

paramètre de stockage K ne varie pas lin~Birement avec le pourcenta-

:-.":~': ~;f··.
3. Var i a tion . du vo.Z u~e de s tockdCJe a vec la s urtace imper-....

~';- ..

".

méable .

.T..es courbes' de la T.igure IV.ll représentent la surf""!ce r

':';"

.. ~. ~. '

imperméable CUMulée du bassin en fonction de son volume de ~toc~drie.., .
Le volume de stoc~age pour chaque station est d~terniné par le

volume de 1 ''rHJdrogramme paSsc1nt par la· stat.ion, d.iminué. des pentes

(infi1trntion, éva~or~tion, interception -).
1 ' ..

La surface imper~~ah1e cumulée ~st d6terminé~ par ln

mesure des suifaceR ,imperméables des ~ous-bassins qui drainent 1~

station constituant l'exutoire de ces Rous-bassins.

L'allure de ces courbes montre que le volume às stockAqe

croît avec la surface impermonb1e du bassin. L3 gente oe ces

courbes diminue avec le réservoir du stockage placé le plus à

·1'ava1 du bassin. CepRndant l'eau n'est pa~ retenue à l'~mont .pour

"un autre réservoir du stockage et le ruisse11Ament devient très

in90rtant dans les zônes urbaines. L'imp1anta~ion d'un seul réser­

voir à l'aval du bassin et é l'exutoire de cA1bi-ci (r~Rervoir5n6)

f~vorise ~onc le ruisselle~ent et par conséquent le stockage d~ns

le bassin. Tandisque la présence des b~~raqes 1(500) et 2(501)
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sur ROPICQE ~t GUE~~B au pied du Jebel Nahli fait aunmenter la
1

gente de la courbe (1) et par consdquent l'hydrn~ra8~ede crue

et atténuation-du débit de. pointe. Le volume de. stockage eRt do~c

diminué sur toutlp bassin .

. L'implantation d'autres r~servoirs ~ l'a~11 du bassin

est donc nécessaire pour soula~er le réReau,déj~ ddpassé par

l'accroissement excessif du degrci de l'urbanisation. Le choix ~

~s t déterminé .!:,<1 r des cOrl;J'!rai sons économi ques dan., 1. e'Jgllell9s

le' coat des terrlins est une composnnte impo~tantc.

4. Variation du volume de stockaae av~c l~ hauteur

pl uvioI?Jétr i.!ue.

Par évidence, le volume ~e stncfraqe croit avec lA

.hauteur pluviof'7étriquC'. En effet pnur. (15= 10mm correspOtld. une

hauteur d'eau pluviom~trique de 5mm~(vnire fig VI.Iv.5.1l.) ce

qui montre l'effet de la hauteur. d'e~u pluviomdtriquo sur le

volume de stockage.

L'~ffet ~e l'iritensit6 de la pXuie sur le stockage est

.évident, cn effet, l'intensité de ln pluie crui fait participer

tout le b~ssin est prise ~our base dans le dimensionoement des

bassins de rAtenue et qu'il faut prendre en consid6ration.

Le volume oe stock~ge croît considérablement avec l~

,!Jluie de période de retours (5ans et 10Ans) (voir fig TrI.IV.5.11)

ce qui a _ conduitle~ spécialiste~ ~ utiliR~r la pluie de p~riode

de ret0ur de lOans pour faire dimenRi6nner le réseau urhain.

(voir firyures en annexe 4).

.,
.~ ."

\ .-"
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'1ODE DE riTOCKllGE

Le manque relatif d'expériGnco~daris ce domaine peut

laisser 1ihre cours à l'im~~in3tion. Plusieurs types ne b~ssins

do stockag@ peuvent ~tre retenus pour le stnckaqe des eaux plu­

viales seulement (systéMe séparatif). nuelques exemples heureuK

du st6ck~ge ont ét6 appliquJs en Tunisie et ailleurs seront

brièvement décrits.

a.STOCKAGE sur les toits des maisons qui Ali~entent•
. pendan t 1:'1 pl ui 8, de s ci tern es sou ter r.r'1ine~. Cos ci tern es .<)(;)rvcn t

â stocker l'eau de la pluie pour la comSOM~er ensuits en e~u

potable.Elles sont rependrmessurtout dans le sud tuni:::ien et en

particulier d~ns la ré"ion de Sfax, ou nIa ~oyenne pluvioM~trique

est de 200mm. La profondeur mnximale admissibl0 sur le toit

(fonction des critères et méthode ae construction) est ~n ~éndr~l

75 à 1 (10171r. •

Malheureusement, ces sort0s de réservoirs sont de plus en

dlus abandonnés, Malgré leur rôle entr'autre joué dans la ~estion

de l'e~u et en par.ticulier du ruissellement.

b. STOCKAGE dans des dépressions dans des zônes de verdure

(Exemple : celui rlu jardin Delvddère) : ces r~servoirR sont les

plus couramment employés en Buro.or; et aux Etats Unis. Une loi

a été décrétée c1UX Et,'1 ts Uni s ·pour que 1 es fe:r:Tf'Ji ers iT"lplc1n tent

urie multitude de petits bassins dans les cours d'eau de la

• ''&
r~v~_re.

A l'aval on pout ~~~e ~voir une rivi~re cOT"l~lètoMent

asséchée.

c. STOCK~G~ dans les canaux â ciel couvert : l'~xe~~le d0

Hoffrat RI Hubass à Sousse est le Dlus sit;rnificftt.if'. En effet

cette grande d~pression est souvent innnd6e. Pour pouvoir 1ft

livrer à la construction, on a fait construire un c~n~l pour q

stodker l'eau an cas de ~rosse ftverse. Ce stock~rre r~duit ~lnr~

l'onde de crue, et par conséquent soulage le réseau 'lui sC? tX'ouve

à l'amont (voir Schéma 1).

d. STOCKll.r;r;; dans les Iflcs artificiels (5). Au célnc1d.J., ces

lacs ont un niveau permanent corres90ndant J une profondeur

moyenne de 2,5m dont enviro~ ln pour les d6ndts en sus~ension.

Ces lacs comprennent un déversoir et le niveau de l'eau peut

s'élever de lm à 1,50m pour 1tre d6versé. ~e5 berqes ont une

pente de 1 : 7 ct sont trAitéR afin de limiter 13croisB~nce d~

la v6qétation Rquatique. Ces l~cs sont des ~~c~~t0ur5 ~9sez
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efficaces et peuvent assurer la protectinn 1es exutoires avals.

Ces l~cs sont utilis~s seule~ent comme zAnes de repoR

ou pour la navigation de plaisance. Las surfaces des bassins et

des lacs sont déterninées en tenAnt co~pte d~ l'évaporAtion.

9. Le~o ca l'a t ion scIe s t r c! va tI x et 1 es à é les s a. i sri' ci ­

changeurs routiers qui, utilisés cop~e bAssins dA retenue,

. pernettant d'opérer des écononies sur l0s ouvrag~s d'~vac~ation

des eaux, de lutter contre leg inonaations et do recueillir. les

eaux pluviales de l'agglomérAtion.

Exemple ~ le hassin de retenue formd par les eDcav~tions

des travaux de l'autoroute Tunis~Sousse ct le pont de B~h-Aloui~.

Une grosse condui te p.1ssant "lU i'essous dl! .nont évacue l'eau de .

pluie. Une fois la conduite surchargée, l'eau exc6dentaire sort

de la conduite par une ouverture pour inonder le ~assin. Une

p3rtie de cette CaU en 9rincipe ~'infiltre nt une autre regaqne

13 conduite de nouveau pour être vdhiculde vers lA l~c de Tunis

(voir Schéma 2).

Dans le cas particulier de ~ab-Alouia cette infiltr~tion

n'est pas possib1fJ car le fond du h",-ssin correspond é'x<1ctem(;!l1t

~ 1~ 5uface de la nappe.

f. Bassins de stockArye à 1 '2ir 1ihre. Ces bassins da

stocka~e sont répondus aux Et~ts Unis et en pnrticu1ier à

"LnN~ ISLAND", Ile prés de New Yor~. CAtte l1e connait un ddvnl0p­

pornant rapide de l'urb<înjsation et une extensinn Dro:crr.essive des

agg1om~rations. L~ nappe souterr~ine est surexp1oit~e et le

pro1béme de l'eau se pos~. Pour r6soudre le nro~lé~e de ruisse11c~

ment ct celui des besoins en e2U, une loi a citci aecr6tie pour que

les architectes et constructeurs prevoient .peur chaque cit~

nouvelle de 100 ~aisons un bassin n~turel ouvert à l'Ai, libre.

Les toits des m~isong ne sont plus connectds au réseau

p1uvi~1; ce 7ui perMet ~ 1 'e~u nluviAla d'~tre stockée dans le

bassin pour s'infiltrer et alimenter ensuite 13 na~P9 souterrAine

(voir ~ch6ma 3). Cos h~ssins qazonn~s ncnanquent pas d'esth~ti­

que.g et sont uti1is~s qu(~nd ils s'Ont à sec l'Ollr les jeux

d'enfant::;.
\

g. Stockage dans les rdso3ux, un nombre de getits bassins

construits par 1 'nNlIS,. sqnt reliég a."u colle!::teur principe.l des

e~ux p1uvi31es le long rie l'autoroute qui relie Tunis- à Bizerte.

Ces bassins ~ont construits p~ur soul~~er la collect~ur lors

de son surch3rge (voir Schdna 1).
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h. Stock~gG dnn5 les p12ines d'inondation nnturc11ns.

Lo~squ~ colles-ci Sf'Jnt ar~18na<;,,(·19s C't quo les dé']i1t.s cnclJurrus sent

re1ntivement fàible~.

i. ADENVE~ (U.S.~.) pn 1~69, on a aU7M8nt~ le nive~u de

protection contra les inond~tions dos c~ves et des sous- sols,

90ur des ornges ~qant une r~riode de retour de 10nO~n.s.

En utilisant .le principe nA "~elIX s~7stè"JC " (du11 dr.1.ina.~(?) on

atteint CG but pnr l 'utilis~tion d0S rues (sgstd~es ~ajeurs).

comT.'le C'!nt2UX .:l'7."1nt des pente,c; et des n0intsâe rej('t; convenab.los

et p'1r un choix raisonn3r,lc de l'As?c'lce entre queu1;:trd, (ou f3.tJal"O··.$)

Ccci permet de réduir.e lA dimension des éqf'Juts (Schéma 5).



111.
'-

Conception, entretien des hassins de retenue

1. Conception

La for~e du bassin pose un prnbléme s~rigux pour 1~ pro­

jerteur. Car en site assez gréquenté, une forme compliquae ·veut

être âgréable à l'oeil mais entr~îner des nuisJùnces dues à l~

stagnation de l'e~u dans les recoins; à l'inv0rse, en site peu

fréquent~, une forme géométrique simple est plus économiqu~, m3is

elle semble moins fnvorable b la vie ~qu~tique et à l'empoisson­

nement.

Le probléme de sécurité est trés sérieuX et il faut lui

donner une place de choix dans la conception de l'ouvrage (2).

2. Entretien des hassins de retenue

Le bon entretien d'un bassin de retenue pRsse d'abord

p~r une bonne conception et une bonne explnit~tinn des branche­

ments et du rcise9u d'eaux usées c·omme de celui des e~ux pluviales.

"n autre aspect de l'ontretien concerne l~ dique et ses ~uvraqes

d'évàcu~tion (2) (ri~~ue de d6qrAdation des ~~nd~ti~ns, risques

de fissures, de glissements, de fuites et effets ren~rd etc ... )

Conclusion :

Dans de nn~breux cas, soit dans le projet de cr~ation d'un

réseau, soit pour fnire fac~ A un taux d'urb~nis~tion non initiala-

ment prévue pour un résoau déj~ en pl~ce, le stockage tempnr~ire

des eaux ~8 ruisselle~ont doit pouvoir ~tre ]VRnt~qeUsement utilis~

~'un peint de vue écono~i1ue : lutt~ c~ntre la pollution

urbaine, rôle de a6cant~ti0n, de filtr~tion ou d'oxyg~nation;

l'aM~naqement ries esp~ces urb~ins peuvent être ~~~lement des

arguments en Sd faveur.

Ils nous a paru intéressant à ce propos dG ryroduire dans

le tableau, lA coût suivant le m0de de st0CY.~gC.

Suivant, le t3bleau, il ~ppar~it gue si l~ transport des

eaux peut se faire â l'air libre (odeurs, 9011ution, t0poqra­

phie ... ) la combin~ison stock~ge ~ir libre - canal semblerait

la plus avantaqeuse.



TABLEAU VI. IV. 5. 5.

STOCKAGE

Réservoir à l'air libre composé d'une

éxcavation et dont la capaeité est

accrue par une digue (coût du terrain +

terrassement) •

Canalisations, conduites enterrées

utilisées pour le transport de l'eau

(fourniture, transport, ouvrages d'art,

pose •••• ).

Stockage eh plaines inondables naturel­

les (profondeur 1 m environ)

ELEMENTS DE COUTS DU STOCKAGE

COUT UNITAIRE
(en Dinars TUnisiens actuels)

de 6 à 16 D

. ....--" ~......
,",

r
de 72 ',' (fi 400)

"àj.·:;":·

à 210 (~ 1250)

".' •. .J

de 3 à 12

112.

Canaux trapezoidaux(à ciel ouvert) de

1,60 de hauteur et de 2,20 m la petite

base.

Béton armé

en béton'

en terre

105

300

20

SOURCE ONAS
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PLUIE DE PROJET

D'après l'étude menée dans le chapitre IV, on a :

- Une homogéneitci spatiale des averses sur le bassin étu­

dié avec un coefficient d'abattement estimé à 0,88

- La courbe"Intensité-Durée-Fréquence" de la st~tion

Carthage est ~doDtée pour notre §tude.

- "ne tendance de fortes intensit~s dans les nremiéres

minutes du acibut de l'averse.

- Etalement de la pluie dAns leteM~s.

La pluie du porjet admise est 1 'oraqe de fréquence décAnnal~

dans les caractéristiques sont données pAr 13 tablc~u [".3 du

chapitre I" et l~ couibe I.D.F de la station Tunis-Uarthaqe.

Deux Méthodes ont ét6 envis~qées pour la ré9artition des

intensités de la pluie déconnale.

1- La méthode de CffXG~~0 consiste ~ supnnser qU0 l'averso

est distribuée sq~étrique~ent autours du "pic" localisé ~u ~ilieu

de l'hyéto~ramme. Cette ~éthode a ét6 r.ejetée c~r l'hyéto~ramme

construit ne re2résentc p~s l~ réalité de notre hassin.

2- La ~éthode du "soil conservation service" (S.C.5.)

Cette méthode ~ été utilisée D2r cnYNE et BELLIER pour Id

recalibraqe du rése~u d'~ss~inissemcnt d0 Tunis.

Cette méthode con~istc à supposer gUé l'orage est pxécéd5

par une petite pluie A intensit~ constante de 3,33 mm/h dont la

hauteur tot~le est de 5rnm (l,5heures) et suivi pAr une ~utro

intensité' constante ~ 2mm/.h et d'une dur5e de 1t5,5 .1oures d:;

façon é obtenir pour 2e heures la pluie ~éccnn~19 journali~re d~

96cl7l.

Cette m6thode est à discuter, car elle consiè.èr~ que la

pluie du projet (pluie décennale) est â intensité décroiss~ntn

~vec 13 temps et que 1 'intensité maxim~le d~ l~ pluiE ~ lieu'au

début de la pluie. Alors que cette hypothèse n'est nAS v~rifi6e

par les hyétogrA~mes observ~s (voir chRpitre IV) o~ il g ~ une

tGnd~nce de fortes intensités, non pas le ~aximum, ~ud6but de

l'averse.

Trois essais ont été faits avec cette derni6re m~thod~ pour

trois v~leurs différentes da pourcentaqe d'im~œr~~nryilisation.
(40% ; 50% et 60%) pour le calcul des d6b~ts de point~ à chaaue

station hydroMJtriqu~ du bnssin.

3- Etude COMnarativc de sw~~ et la méthode de ses
Le"tableau suivant r6~apituZn lAS jibuts ~axi~a c~lcu1~s

par les deux m6thodes S~~q ct ~CS (USA) .29 , nu niveau de chaquo



n'~près l~ tablenu ci-dessous, on peut rG~arquer :

- que le débit est pr9~que invarient aux stations

rNAT et EL MEVZAH, qui sont proch05 l'u~0 de l'~utre.

- que l~s tests des année5 1980-1981 et 1981-1982

ont donnae des valeurs 8es débitq ~axivu9 très dif76rcntes.

Ces diff~rencAs sont dues ~ux résultats des différentes

mesures f~ites sqr terrain telles que celles des paramétres dG

l'infiltration, l'estimation du pourcentage d'impcrmdabilité,

d'Js suoerficies des sous-b."!.s~ins -iu coeft=icient de >.r.,1.nning

,Strickler. (n).

L~ densit~ du rdseau pour l'annde 1981-1982 est plus

importante surtout r1ans 12 p<lrt.ie anont du bassin Roriche l')t

r,uereb. Une gr'3.nde .!}artie du r~~seau est sllrch:::rrrr:.:§e lors de la.

pluip. décennale, ce qui a fait retarder l'h~èrogramme de crue

et baisser sa pointe.

- que SW~pf est 1:'/. méthode de C(l}."V!': et BELL.TER (,C:(:S)

ne conduisent pas aux mômes r~sultats. Vu le mAnqu~ de donn6es

pluvio~~triques sur l~ bnssin, COYNE et PELLr~R a ]xix des

hypoth~Res qui neuvent 6tre contradictoires avec les donn~es

!:?esurées utilisées pnr t;r·w'1. En effet, 1.15 métnodes utilisées
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par COYMH et BBLLIE~ pour l'esti~Ation des pRr~~~tres tels que

le pntircen~aqn d'i~nermd~blisation, l'infiltration et la

divi~ion dti bassin en sous-b~ssins sont diff6rcntes de celles

de SN~~. Ainsi, les modèles classiques peuvent donner des erreurs d€

100%~ L8S mesures in situe aoivAnt &tre r6p1tées ei vérifiias

d'une année à 1 '<lutre, T'U ln. prorrression i'e l'urb'dnis,tion, ;.>our

avoir des données fiables et r~prdsentAtivcs du b~SRin.
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CONCLUSION

Les simulations par le modèle ~vWM des données des deux campagnes
1980-1981 et 1981-19B2 ont été globalement satisfaisantes (voir tablea~

ci-dessous).

TABLEjJ.U Estimation avec précisio~ moyenne absolue

! !
Volumes écoulés ! débits de pointe !

! 1 ! !

!
1980 1981

!
5%

!
8%

!-
! ! ! !

! ! !
1981 -, 1982 11% 7%

! ! !

! ! ! !

Le modèle ,g""'f!.1M surestime d'une façon générale les débits de pointe, alors

que les volumes peuvent être considérés sous estimés.

Les bassins de ré(~latian peuvent être un moyen efficace voir économique

de faire face aux problèmes posés par une urbanisation accélérée. Les effets

des bassins augmentent artificiellement le "temps de concentration" des bassins
1

versants sur les~uels 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 récentes semblent démontrer l'efficacité de ces stockages.

( ,



ANNEXE -1-

Données du chapitre VI

figures et tableaux
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ta • • 12tN1. ' n. ·tS•• . . .01:1 .210' .0'1 .200 ' tI.DO .110 .00500

~ " S~ aaoao. '~. ,... .DtaIt .OU .ua .062 . .200 .~.~ tO.63 .00220
30 t1 ·n· 2IfJOCt. .3. 10... · .... .00J .250 •.,.2 .200 ·24.46 tl.63 .oo~o Da Stockag9~ s~pertic1el
JQ. " ta 18GOO. u. n.GO .DSOG .Ott .~ .062 ,zoo n.', tO.63 .00220 :,
;Jt D U . saooo. tao. SI..GO ..0..- ' ~O'3 .250 .062, .200 '.DZ ...5· .00320 .

des
23 .,. ,. SOGOO•. n. H.DG ""' .113 .no .D6Z .200 '.02 .45 •Doua surfaces' imparmé-. .
:14 :st . 3ft ·toCIO. Ja. t •• .0100 .on - . ..250 .tlf2 .%00 31.'" tD.63 .10210

n '31 11 teooa. .... "'.00 .D40Q .DU .250 .062 .200 :D." ta.n .00220 ..)bl.s et .permé~bl.6

• 31 H saooa. 16. IO.DO ... .01:1 .210 .062 .200 n.46 ..O.U .002%0
'i;1 tt U JQCtQO'.' tOI. JCI•• .UN .Ol3 • ISO .062 •200 33.46 . ta.u · .00120

H ta t2 fIIDOO. tH. .~... .t2OO ~ .113 .DO .Na .200 ».4-6 10.U .00220 ~ ,;' Taux d'i.nrJltratlon
19 • C ftIGtlSO.. ' tH. 411,. .tOOO .,,:1 .250 .042 •zoe 33.U tO.t3 .0Q220 0

48 ft .-o. n. 20•• .D3GO .ot~ .~ .1162 .200 J3.46 tO.U .10220 .max1l1Jal. en inch/b
•••• 12 12 JIIIIO'. ft. .'.00 .OIDG .ltI .250 ,.062 ' .200 31." 10.63 .01220

42 D 21 . 1tDG. U. '.OD .OZGI ."1 .250 .062 .2OlI J3." tO.63 ,.220 ..
~ • "M l' ,... ... .sO.DIl.. ~ ..h_ ". .••,OU. ..2'0, .•062 , .zoo .:n..... _10.6:1 :,acn~: f :' r.ùr d' 1. nfi]; tù;'tlon.
44 . 'U •• _. ... 4S.aI · .G1CIO ,on .150 - . .042 • lOG Z3.46 IQ.6~ .00220 C., .. 4a tJIQQ. U. 'O•• .CI2OO .au .2SCI . .01\2 .tcIG ·».4' 10.63 .00220 min1male en,..Jij;c~/.b.,. •• •• 7IDD• ''1. tO.OO .12QO .'t~. .250 .a.2 .2GG D.~ sa.u .GC22D

''1 ta .. '*~ 59. tO.OO ••'DO .'11 .150 .062 .2GG J3.46 ••U .eG120
1 lnch 25, 'lII.m

48 Q g 2ICIO. 49. ~.OD .oto- .113 _ '.-2'0 .062 .100 ~.46 , tO.U .10220 •
~. '" 4. SIOO. ~l. • ~OO •atoa ••l3 ' -- ;tsa .062 •2GB 33." . tO.63 ._20
·H U. 4' ~. ••• H.GO .•0tDl .01:1 .250 .062 .280~ :13.46 IG.p .1022Q r

1C . Facteur de lorme.
5' ." Ü 6OGO. ft. :a.OG · .UlOO .ou. •2'0 .lU2 ' .200 '.65 t.1I .oanQ .
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TABLEAU VI.2.: Valeum iui tialeu Q:lB paramètres caractéristiques
du r6EJeau

1.

,Il 1'. ~'fC rJ( '\.IU,...U\:N 6~u"t. DHlTIIMCE "ANNING 61:.0'11 fiEOIi2· 6EOKJ NUHi:!ER ,t.FULL 'FULL. lll'lAXLE. (FT/FT) (FT> 1l0UEiHNESS (FT) (1=1)
~~

OF (sa.FT) (eFS) ICFS)
~U". S l.- .. ")'L....

~i Gz. BARI1F'i'lHII 13 TRAPflQlD .0"50 u~,.o .17~O 10.0 9.0 '1..0 i.0 1'10.000 101b.:itJJ t016.233 1(
102 13 altPEZOlO .ouo 410.0 ,17~0 10.0 Il.0 1.0 t,O 160.000 721.632 '721.1321DJ 13 T;RAPEZOID ,0360 961,.0 .17!0 10.0 6.0 1.0 1.0 aD.DDI) 721.&32 721 ;113210" 13 TRAPElOlll .0110 1141.0 .17'0 1~.O é~O 3.0 1.0 16'.000 ~Qt,..999 . !ID4,. 99911]) 1 CJ StCULAfl ,QHQ 1082.0 .D1~O 3.3 .0 .0 ·1.0 Il • .l,~O 230.&02 249.266lOb 13 TRIIPEZOIO .01020 620.0 .17'0 u.a J.a J.o 1.D 12D.OOO "'79.!)~Q I,79.'~0lU} t'J TRilPEZOll) .DUO 1312.0 ,t7~0 ".0 b.O J.O '1.0 tb'.OOO 391,.776 394.7760IDa 1 ClRCULAR .0270 12H.O ,0130 2.0 .0 .0 1..0 3.01,11 J5.aoo J8.ItD4111 13 TRAPEZOID .0120 1"0.0 ~t7~a 1$.0 0,0 3.0 "1.0 202.~OO ~61.Ult ~6;1.1~1t112 1 CIRCULAR .0300 200.0 .0130 J.:S .0 .0 2.0 a.lt'o Ha.Ii" l'IL7U113 J Cl RCVLAR .0110 ~90.0 .0130 3.3 .0 .0 La 6.4~a ~26.D75 21,4.1611'" 1 CIRCULI\R .o:no ~20.0 .0130 2,0 .0-' .0 1.0 3.01,11 101,909 1r~.2~1H6 1 CXRCULI\R .0370 6:16.0 ,0130 :?O .0 .0 i.e ·3.048 41.909 1,:!.261117 1J TRAPEZOID :0100 620.0 .17'0 1: .0 -fa. 0 1.0 1.0 247.000 67b.9lt~ 676.91,5118 1 CIRCULAR •0311Il 7J1l.O .0130 1.3 . .0 .0 1.0 a,'-~o U$.J92 176.624119 1;1 TRAPEZOI D .0100 6'6.0 .1750 1].0 6.0 1.0 1.n 247.000 676·.9lt' "76.• 9""12ù 1 Cl RCULIIR .0300 981,.0 .0130 2.0 .0 .0 1.0 J.o...a 37.7J7 1,1l.756121 13 TRAPEZOIO .0100 748.0 ,1.7'0 13.0 3.3 .7 1.0 20.... 32'1 .78:S,588 7a!l. :lai122 13 TRAPEZOID .0100 984.0 .17~0 13.0 3.3 .7 '1.0 21H .J29 n~ .l)611 '18~.3U123 1 CIRCULAR .0300 H71>.O .0130 2.6 .0 .0 2.0 ~.391 80.722 67,17912~ 1 CIRCULI\R .0300 1312.0 .0130 2,0 •0 .0 2.0 J.O"! 37.731 't0.756 .124 13 TRAPE1OIO .0420 11011.0 .1730 4.9- ~.9 1.0 1.0 1,8.020 1'6.795 ·156;79~21 1 CIRCULAR .01,20 7'9.Q ·.OUO 2.6 .0 •0 1.0 5.31)9 9J.,19 tD1.0U ..26 13 TRAPEZOID .01,20 1969.0 .17~O ~.9 ~.'i 1.0 1.0 ~6.D20 U6.79' .' 1~•• 79'29 2 RECHiNGULAR .011,0 1H8.0 .0130 2.6 ~.2 .0 1.0 13.520 16a.bU 209.68''.ID 1 CIRCULMI .O2~0 410.0 ·.OUO ':L6 .0 .0 1.0· 5.3Uli 72.198 77.974Jl 1 Cl RCULAR .0100 1312.0 .0130 2.5 .0 .0 1.0 lt.909 41.128 H."U·32 1 CIRCULA!l .0100 1S2~.O .0130 2.6 .0 .0 1.0 5.30'? olt3.6ô2 "'9.315.33 1 CIRCULIoR .01'0 19 .0 .01.30 2.6. .0 .0 1.0 5.JO~ S~.924 60.39&)1, 1 CXRC~LAII .O~~O '2~.0 .Ot30 J.3 .n .0 1.0 &.55:1 '10:L411 .111,.0*'0 ..J~ 1 CIRCULAR .0230 - t~O.O .0130 3.3 . .• 0 .0 1.0 oï.'$J UO.77' . 141.238:lb 1:1 TRAPEIOID .0090 2'>60.0 • 17~.0 13.0 ~.O .tt 1.0 J46.éb7 949.319 91,9.319.37 13 TRAPEZOIO .0100 .J50.0 .1750 1J.0 6.0 .~ 1.0 359.607 1031.407 10'1.407.0200

..
300.0

~.JO'i
38 1 C1ACULAR • tI uu ~.6 .0 .0 1.0 1:t~.'74 69.142J9 13 l RA"EZOIO .0060 740.0 .1150 lJ.O 6.0 .1. 1.0 J~'J.llD7 ~H ... 11> &14.414.~Q 13 TRAPEIOIO .0450 u~w.o .17'0 10.0 Il.D 1.0 1.0 190.000 1016.233 1016.233~1 13 TRAPEZOID .0320· 10:!l6.0 .17'0 1:i.0 :1.0 3.0 1.0 120.000 4ta. '85 418.,a,.~2 13 TRAPEZOID .0120 10eo.0 .175C! 1~.Q J.O J.O 1.0 120.000 418.565 I,ta.'8~.'03 13 TRAPElOJ 1> .0Ha 17412.D .17~O t~.O J.U J.O 1.0 120.000 276.&65 274.&68, .. 1, 13 TRAPE1OI0 .0140 9.90.0 .1730 ~ '2, () 3.0 2.0 LU 10iLO;i:J 2~6.~21 236.~21l.t,~ 13 TRAPEZO~D .014,0 H4-i.C • t750 12.0 J.O 2.Cl 1.0 108.000 2:H•• ~21 2~~.:J21,I,i- n nAPEZOI D .0130 2000.Q .1750 10.0 3.1) 1.0 1.0 130.0(\0 J2b.1'1J 3211.193lH 13 TRAPEZOIO .0130 4:16.0 •17:lG 10.0 J.a 1.0 1.0 130.000 326.193 326.19311,6 13 TRAPEZQID .O~80 HO.a .17'0 1.:2.0 J.O 2.0 '1.0 106.000 '22.122 ·'22.12211,9 1J TR6PEZO!O .OOSO 9&4.0 ,17'0 13.0 6.0 .6 1.0 359.6Q7 i40.407 ·940.407l~a 1 CIRCULAR .0270 91H.0 .•0130 2.6 .0 .0 1.0 '.J09 7',030 et.0331~1 13 TRAPEZOIO .00110 ,:la.. 0 .1130 13.0 . 6.0 .6 1.0 359.667 940.407 940,401l$2 1 CIRCULAR .01,~0 1312.0 .• 0130 1,.1 .0 .0 1.0 13.203 326.329· J'2.~361~3 13 UAfEZOID .0080 H80.0 .17~0 13.0 6.0 .• 1. 1.0 ~~9.667 9.1,0 ...07 91,0.40115.. 1 CIRCIJLAR .02'0 I,D~.O .0130 1..9 .0 .0 1..0 2.63~ 31.280 33.713l" 13 lRAPEZOlO ,ooeo t310.0 .17'0 9.0 6.0 1.0 1.0 ~J'.OOO 271 .~oa 271.'Oa156 1 CIRCULAR .0100 Ht.O .0nD 2.0 .0 .0 1.0 3. t42 22.683 24.49&\57 13 TRAl'EZ010 .0070 6'''.0 .17:0 9.0 J.O 1.0 1.0 10a.OOO 181.193· .187.193158 1 CIRCULIIlI .0300 9114.0 .0~30 2.D .0 .0 1.0 ~.J09 1U2.103 .110.272l59 13 TRAPEZOID· .0030 tao/,.O .1750 9.0 6.0 .6 1.0 169.000 2~~.1a4 .24';.1&'IbO 1 CIRCULAR ,0100 '20.0 .0130 2.0 .0 ,0 1.0 J.142 22.683 ' 24 ....911 .....lét 13 TflAPEZOI D .0020 1'07t. ,0 .1750 ~J.O 6.0 .6 1.0 3~i.bo7 1,'/0·.20j . .1.-70.2113162 1 CIRCUl.AR .0100 391,.0 .0130 1.3 .0 .0 1.a 1,327 7.191 7.767 .l~3 U· TRAPf:ZOIO .0010 164C'. a .1750 13.0 ~.6 .6 1.0 'J~1."b7 J~2.171 . 342.171·\64 1 CIRCULAR .Ql00 120..0 .0130 2.6 .0 .0 1.0 5.309 4~:662 . .9.3t~11.'5 13 TRAPElOIO .0030 HOO.O .1750 10.Q 12.0 .6 1.0 21l?667 423.;1JO 't23.JJ\lt64 13 TRAPEZOIO .0020 HOC.O .17~0 9.0 12.0 ., 1.0 270.000 307.• 291 307 ~'i1lé7 '1 CIRCULAR .0010 321.0 .ono 2.6 .0 .0 1.0 5.30~ ",.104Q· 15.5'5lé!! 13 TAAPEZQIO .0050 60C.0 .1750 9,0 12.0 •5 1.0 270.000 1,85.41.9 .485. Aitl9 \ .169 '13 tRAI"EZOIO .OD!)Q 6e.0 ,17'0 9.0 12,0 ,3 1.0 270,000 4&~.1b9 4Il~.&69170 1 CIRCULO\R .0330 196~.0 .Q130 3.3 .0 .0 1.D 6,5'3 156.64'· 169.178111 13 TRAPEZOIO .0aflO tJ.~,o .1750 ·12,0 6.0 t.O 1.0 216.000 ·438,901 431.901L7' 1 CIRCULAR .0010 50(,.0 .01JO 2.6 .0 .0 i.O ~.309 14.HD· 13.59~l1c. 13 TRI\PEZOID .0060 1'06C ,0 ,17~0 13,0 6.0 .t. 1.0 3'9.667 IH.416 8i",.41~177 13 TRAPEZOID .Q1DO Irae .0 .1750 1J.0 6.0 .6 LO 339.661 1051.~07 1Q~1.407~oo 1 CI RCULAR .1000 82e·.0 .·Q13Q 2.0 ,0 .0 1.0 3,04& 6&.&97 74.409lOi \3 TR~PEZOID .Q180 1111.0 .17~0 15.0 '.0 3.0 1.0 1b3,QOO 30~.?99 'Q.;.999102 13. . TRIIlPEZOI0 .0160 7t7.0 .1130 n,a 6.0 :J.o 1.0 16'.000 ~O4.99950~.999203 2 RECTAN6UL.AR .0600 27t:9.c: .0130 1.' .9 .0 2.0 , .440 17 .631 19 ••33201, 1 Cl RCULAl\ .oaoo 1148,Q .0130 3.3 .0 .0 1.0 a.(.!)O 239.9U 2'9. t7~205 1 CIRCULAR .01,10 7:t2.t\ .0130 41.6 .0 .0 La 5.391 '1$.'11 103.1~2206 13 TRAPEZOIII .Doao 1"'1,0,0 .17~0 13.0 6.0 .6 1.0 359.667 9100.407 940.407207 :tJ TRIIPEZO!D .0010 717.0 • t7:U) 13.0 '.0 .6 1.0 ;S~9.41>7 "I,O.ltQ7 9';0.'t0720e 1 CIRCULAI! .0700 1017.0 .0130 2.6 .0 .Q 1.0 ~.J91 123.304 13J.169209 13 TRAPEZOt-Q .0080 262.0 .1750 13.0 6.0 .6 1.0 3:19.667 91,0 ••07 . 94~.'07210 1 CIRCULAR .o't~a 94.:\,0 .0130 Aj.t .0 .0 1.0 13.203 326.329 3~2."J621.1 1 CIIICULAR .04~O 1,\>2.0 ,0130 1,.1 .0 .0 1.0 13.203 324.329 3~2.43'212 l' ClEICULAR .• O'~O 1172.0 .0130 ft. '1 .0 1.0 t3.2Ll:l 320.J29 "3'2,43&'&213 t CIRCULAR .0'2~Q 131.2.0 ,01JO 1" . .. .0 1.0 2.iJ~ 31.210 33.713'lt4 1:5 TRAPEIOIO .0010 1:109.0 .17'0 9.0 3.0 t.a 1.U tDI.C,)!) tin .1'l3 SlH.t932t' 1 ClRCULAR .0300 Si/H." .111 ;;1) 2.Q .• 0 ,Ii 1.0 J.0401;, ;17.737 .;a.7~6~oo 19 .6TOftAGE UNIT .ouuo ,0 .uooo .0 .0 .D 1.0 .000 .000 .000.:lOt 1'1 , UTORML:> UNll .0000 ,O· .OUOQ .0 .Q .CI 1.0 •000· .DtlO .COg .
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'rABI.I~!'.U VI. 1. : cnUl~ SUlllLEl': (em m;/s)
,Averse du' 1).16.01.52 "

,;

I=LoOE J /1I1J PER SEKVNDno :101 JOJ 3010 30' J04
11.4' .0000 .0000 .0000 .0000 .0000, 1
12.00 .OQOO .0002 .,0000 .0000 .0000
12.1' .0000 .0017 ' .OOO!! ' .0003 .0000
12.30 , .0000 .0021 .0042 .OOJ' .0001
12.1,' .0~26 .OO~O .001" ' .0000 ' .DOOO
1J.00 .006t .0190 .0013'1 .001>'1 •ODOS,13.'" .0262 .O~~b .0331 ' .0'2!!7 .0007
lJ.JO .0912 .0036 .0832 .0186 ,0004
13.'" .2013 .00t& .3508 .0,c,9" .0007- 14.00 • 1779 .0013 ' .3U2 .2127 .0008
14.1' .090' . '.0019 ,277<1 .J'17 .000:i
t't • JO .0'31, .0007 .40"5 .JOit? .0020
lit. '" .02IU .00'9 .~Q66 .;3700 .0057 '
1'.00 .019' . •0000 .':122 • loi::} '• .0017
1'.1~ .0178 .0031 ."0' • '3C13 .00bO
1'.30, .Obl0 .0272 .4112 .'''i 5 .0752
1~L"~ .H99 .0949 .1, 1110 .'4',0 .1909
16.00 .173" .12'1:! ."711' .b3~& .30112

. \b.ts .1249 .1nu, .3314 .5"3 .4205
lb.30 .1137 ;23t,] ."0'0 .5é1l> .'121
16.4~ .2a" .J!é>9' .60H '.7IH' .60'/7
17.00 .'3Jb .41021, .700a 1.0k:.H .7075
11.1~ .5930 -. .4~58 .725a 1 .1l' 11 .611',
17 .30 • ~O1l7 .1,.31.2 .é70a 1.1:"}" .'nos
17 .Io!l .10397 .3861> .<'690 1.0~·9" 1.11198
18.00 .3228 .J1'n .é270 ,jl!·~5 L~e14'
11S.15 .2503 .3~9'i .~~39 .1,na '1."863
la.30 .2564 .~20~ .1259 • 7'.~5b 1.5061
11l."~ • 23&<i .66",4 .8206 .YJ23 1. J']8~
19.00 .1930 •72~1 .7619 .9377 1.J11>5
19.15 .1391 ' .7829 .b360 • !'J19 'i.2702119.30 .0953 .8465 .~J51 .. 6 .... 76 1.3782
1'1.1,5 .0760 .9373 .S122 .'!~98 '1 •1ob3J
20.00 .0682 1.11022 ."J 717 .61'.6 1.5318
20,,15 .Obll! 1.03119 .:)364 .1301 1,5787
20.30 .0b'H' 1.0Lb2 .10261 .6140 1.4173
2Q.", .1213 1.0083 .3H2 .5)1,0 t.662'
21.00 .1809 .9990 .J5011 .1,700 1.7032
21.15 .2106 1.0091 .3700 .1,9J", 1.1262
21.JO .2028 .957'\ .3"9J .~O77 1.72t9
21. loS .t't79 .S169 .2722 ."5103 Lbb"I,.
22.1J0 .122a .770a • J181 .t,HO 1.60(U
22.15 .1658' .6361 .5416. .1.113 1.'1164
22.30 .181,0 .7906 .6295 .e2J8 1. ~307
22.1,5 .1921. .81,111 .6584 .9797, 1."Sb4
23:00 .22H .9185 .7122 t .1732 1.4619,
23.1' .30H

1
501 .70bO 1.1609 i •bllH

23.30 • U.ô3 , • 801 .5~211 .a922 1,8082
23.105 .5"13 • 21,8 .702" ..7957 1.9089
2"'.00 .5679 J,19 .9369 ' 1.10:)1 1.9884
24.15 .'15' 1.0:147 1.17a2 1.4992 1.9790 J

21,.30 .6720 1.261,.5 t.1ô43j 2.0:\108 1.9938
24.IoS .6908" 1. 331o~ 1.69411 ;l.J799 2;22~1
2'.00,' .79H 1.0505 .95U 1.935,9 2.~noo··

~ 25.15 .10357 .90'i'0 .85"'- 1.0135 2.925i
25.30 .2251 1.1674 .97b1 .aJ91o" J .1252
25.'" .1b02 1.2520 1.078a- 1.0925 3. 077J
211.00 .1567 1.37'03 1.00,.2 _1.1~H2 2.7101
24.15' .i858 1.31,07 .7770 .998Q 2.31:::7
26.30 .1961 1.4216 .63119 .7951 2.2~~9·
26."~ .1b3J 1.1,330 .4927 .6314 2.3613
27.00 .1119 1.5071 •"114 .523J 2.3704

21.15 .0837 1.1,11'1 .3aao ,10,520 2.30~2
.27.JO .06'2 1.1,1104 .3'62 .H~4 2.21,62
27.105 ,O~J4 1.1,210 .2650 .3722 2.1Hb, 2&.00 .DIo:r.O 1.358b .2298. .29'17 2.0~19
26.15 .O3l!15 1. 2417 .2092 .236&1 1. 96911
28.JO .0332 1.1377 .172g .21'12 1.92~à

\. ~ILIo,5 .0289 .9911~ ,H61i .1901 '1. 8t, 'l1
29.00 ' .0252 •6616 .1242 .1OQ2 1.7245 .
29.15 .02.'(0 .11016 .1137 .1392 1.58J229.30 .0193 .6411. .1016, .1230 1. Hll'l

aU""A 1 PUNKTENI
Jal 30l 30" J05 JObFLoDEI 12110J.7091 497b1.859" 3390b.8125 "J01~."150 9b;:J~.40~J l1uJBOol .00Où .0000 .0000 .0000' .0000 l'IGSSI .0000 .0000 .0000 .• 0000 .0000 KG,COL IF ., .0000 .QDQU .0liOO .Qod'Q .0000 "PH



l·vroIL Hi

TA];ll:;J\U VI.2. CnUil SIiiJUL.l!lli (cm 0) /'3)

Averse àu 19.20.01.82

..
FlbOE 1 l'IuJ PER n:KUHD

HO JOt 30J 304 :\05 306
3.1,' .00J7, .000:\ .0000 .0000 .0000
1,.00 :0170 .O19~ .001,9 .:JOOO .0002
1,.15 .oa01 •C!I:HI .0596 .0326 .0015
4.30 .2517 .2960 .J056 .Z198 .008 1,
I,.I,~ .4318 .~700 .8527 1."162 .0310
'LOO .43&5 .~"J05 .1461 1.. i 216 / .077~
5.15 .3109 .232J .2517 . 1.(J32 .1437
5.JO .3110 .0910 .1011 .",7~ .31015
~.I,5 .2776 .1537 .1.~J7 , ' l '19 .17U
6,00 .11,116 .1239 • '1901 .2',1,3 1.1963
6.15 •D'HI, .1175 .1221. .2(jJ.7 1.2021
6.30 .066V .2744 .2355 .Z070 .97ll2
6.1,' .0612 .3704 .2955 .JIHD .1J3A
7.00 .0753 .H9J .274J .31.192 .:la... 3
7.h .1026 .~oa6 .27tl5 .4146, .5069

'1.30 .11.1l3 .4797 .' tgeO .2no ....93'
7."5 .1.193 .5206 .1679 .2J6~ .~?Ua.oo .0973 .5311 .1420 .176' .ban
&.15 .0651 .5321 • t J'l0 .t~69 • '/152
Il.JO .0l,5b .6016 .1903 .1~16 .1714
a.I,5 .0330 .6J05 • t,i, 25 ."359 ,7'i2J
'1. 00 .0325 .7325 .4185 .6402 .601,1
9. t5 .1.140 .U1,3 .1265 .1,580 .6312
'l.30 .2213 .6317 .2192 '.3J41 .l't20
9.1,5 .2167 .8010 .I,5ij9 .4913 1. ( J~e.

) 1D.00' .21115 .109t .39107 .6551 1. ~ 103
10.1~ .31,70 .'442 .321\0 .e.Ola 1.:3116
1~JQ ,.. .2~9a ."HO .;S01l1 .1,92' 1. t91l4
1 .1,5 .1600 .JaJ1 .2Ut9 .J~2Q 1.?4r01
1. t •QO .1063 .1,606 .32115 .3114 1. ~~65
t1.1~ .0635 .-t490 .I,OSO " .3949 1.n03
11.30 .on' • Hab .31,27 ;4291 io09:n
1t.'" .0915 • ~H1' .4J26 ....590 ' ,9.1t6&
12.00 .14~a ' • e.99'1 .5""! .651.<, ,1\917
t2.1' .242& .7179 _ .,a07 .81,1,3 .r>2119

,12.30 .JU8 .6214 .1,810 .1llU 1,0348 ,"
12.1,5 .3239 .6091 .J97a .613~ 1. ~,I,20
13.00 .2bH .7298 ,'H79 .c'.IIt 7/, 1.:<:741,
t3.15 .2b01 .590a .l'A:) .9JH 11.3'122,
13.30 .21,07 .8012 .7430 1.0991 1. ','91
13.45 .206J .H35 .5072 .9006 1.:ltaa
11,.00 .155:1 .b7t.2 .3988 .'893 1•...,ln

".H.1~ .131,J .72JJ .1,601, .1,'411 J~~14.30 .1.t,21 .923' .b~:l3 .b823 ~!H~14.45 .1186 .711:12 .'911 .8070 .6'0'15.00 .0786 .6l1bt .3735 .6037 1.1,968
t~.15 .059a .7-110 .3713 .uzo \.4294
t:l.30 .0'r1l2 .1433 .3t31, , 31,;6~ 1.1,650
15.45 .01,:?3 .1"12 .21123 .3"'0 t. 474&
t6.00 .0385 .77"" .2'116 .31,37 1.3963

.16.15 .0353 • 7707 .29611 .3316 1.21UUI
16.JO ,0312 • HI,l, .2Ho' .3491 1.1. '19D-
t6.I,' .0290 .6Mi;> .2070 .29.:1 , t .11> 11

r 11.00 .0260 .60'17 . 16?' .2314' 1.14':19
17. t, .0232 .5I:.J! .11, 7 .1812 1.1309
17 .JO .0::/06 ,:I2n • 'l.ZJI, .1 '39 t.1018
17 .1,5 .Ot53 .1,1100 .HOII .1:!:l1 1.0:,t:i
111.00 .0162 .43'11, .1.U07 .11<11 .Yilto'io
ta .1~ .011,1, .1,006 .O'in .107a •',n1.o8
i8.JO .0'127 .361,2 ' .Ot\43 .Oyas • :Y7116 ...5 .0ttS .J303 .0767 .090:) .127~
19.00 .0101 .29t:9 .Oü9t, .C~2q .~b"7t9.15 .0092 .270~ .Oü25 .07:»7 .409019.30 .001!0 .2447 .O'}b1 .alla~ ."a419.1,5 .0072 .2212 .O:)tlJ .0623 ,~lJ5
20.00 .0065 .20Q2 .134'H .0563 •.1,723
20.15 .0060 .1At? .O..O~ .0509 • U"'lI20.JQ, .005 ', .1b4l, .03/,1, .0.. 59 .1,002
20.1,' .001,9 .1493 .0328 .0415 .3684
21.0n .00104 .t3:19 .0291 ,0376 .J3"021.1' .001,0 .1'2;0 .026'1 •OJIot .3119
21.30 .003:5 • 1135 .01M• .0310 .2470
21.1,' .003J .îOt,1 .0221 .0283 .261,3

"22.00 .OOJJ .Q't'}G .02Q2 .02'& .2"'3~/ 22.1' .OOJ3 .01164 •oHI 1, .0236 .221,'22.30 .00J3 •0817 .01116 .O;W.. ' .20'2
n.I,' .00J3 .0756 .0154 .O'ln .~91.:I
23.00 .0033 .0701, .0141 .oa2 .:ln
23.15 .0033 .Ob55 .Ot29 .0166 .1bIt4,
H·ag ,qnn '~~11 ·PllY ,Ol~:i .1~n,.,
6UI'\"" 1 fUmnf.~1

J01 J03 JOI, Ji' 306FLdDEI 7~43.9537 J2J~ ~ .31179 171~Q,"O":I 241~Q.~H , 60~~7.6106 l'IuJ'80DI .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 KGaSI .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 , KGCOL If .1 .OODO ,:QODO .DOQO .OQOIl . .QOOO "PH



! -,~~ , l

TABLEAU VI.j. ChlIli: SIf1tJT...JlE (enu.)ja)

Averse du 19.20.04.82

fLoUE l fi"] fER af:/(UND
rIO 301 30J :lait' JO:$ 306

21.30 .0000 .001l0 .OOUO .0000 .0000
21. ~!) .0000 .0001 .0000 .0000 .0000
22'.00 .0006 .001a .0000 .0000 .0000
22.t5 .0109 .0479 .020~ .0010 .0007
n.JO .231,1 .3914 .1,0'11, .:2718 .0111.
~'2.~~ .8833 .3:171, .6~61 .e796 .021,2
23.00 1.1260 .tH3 .21e.3 .120a '.O~36

23.1~ 1. 1~llb .2713 .492ft .6658 .1038
Z3.3D .827:$ .ZO~b .~H8 .6927 .237'i
23.1,~ .1,821 .1808 ,1,910 .7~1,7 .~291,

ZI,.OO .3275 .1527 .7323 .1;50 .7:>48
2'0.1~ , .3901 .1929 .8019 .8"1~ .8bab
21,.30 .3929 .36'10 .'1117 1. H\I,6 .91,01
24.1,~ .J1,81 .~778 '1.122& t.J'i/lé 1.0075
25.00 .:1635 . %90 1.6532 1.8397 'J • 'Ibl,;)
2~.15 ' .1,,510 1.3577 1.81,60 2. ""38 1.1,602
2~.30 1.1516 t.b371l 1. 7b37 ' 2.6316 '1.9b25
25.45 1.21,96' 1.'1Jn 2.0~H 2.64Q1 2. Ile 7&
26.UO \.1790 2. U:$6 1.1,740 2.bbn .3.3618

j 2b,15 • 601ft 2.3791, 1.2090 2.263:$ 3.9'<'87
Zo.JO _ ..-,-.Jtû\~ _' ').3569 -~2.iL_t:.1LQ.i-i....m' 9--,- -- .. ~21..45 •3138 1.9589 1.:'162 1.4895 4.56~O .
:Ii. 00 ,2Z5J 1.!l1,02 1.J3119 10H77 4.:1518

27.15 .2107 1.11789 1.HH 1. 2828 .1,.23'/9
27.JO .1811& 1.91b~ .9594 l.n13 J.7210

27 .l,~ .1b71 1.951,5 • 79~Io .'11,111 3.":lB7
'21LOO .l3a2 2.002b .~41~ .aooa J.:l1I,1
28.15 .1100 1.9983 .521.<, .b~l,I, ~ .111112
28.JO .0871. 2.02101 .10229 .5360 3.i.lb99
28.1,5 .0710 2.0147 .J"H .1,378 2.'1307
29.00 . .05111 1,9225 .2780 .3590 2.&110'
29.15 .01,112 1.1lJ1~ .2277 .29b2 2.702b,
29.30 .01,02 1. HJ''-' .ueo .2'01>2 2.598"
2'LI,5 .03;}9 l.bl1D ' .n62 .2045 2.I,lt33
30.00 .0289 1.I,J&b • '1J05 .1720 2.UU9
JD.15 .021,1 1.2526· .1101 .1451 2.1&75
JO.JO .0213 1.0748 .0934 .1232 2.031a
30.45 .0Ull, .9159 .0798 .10~I, 1.I!lt74
J1.00 .01b1 .7806 .06él6 .090b 1.682ll
31.15 .011,0 .61.78 .0591, .0784 1."970
31.JO .0125 .51102 .0516 .0662 1.3204,.
31.1,5 .0109 .4967 .0452 .0596 1.1602
32.00 .00911 .I,J24 .0397 .O52~ 1. Q180
32.15 .ooab .J7U .OJ50 .0't63 .8945
32.30 .0071. .3335 .0311 .01,10 .7UO
32.1,5 .Qob9 .2955 .0277 .OJ65 .iJ970
33.00 .00bJ .2/,:51 • (]24 7 .0327 .6190
3J.15 .•0057 .2353 .0222 .0293 .5512
33.30 .0051 .2113 :0200 .0261, .4925
33.1,5 .001,0 .t904 •DUO .tJ2JIl .41,25
3t,.~0 .0042 .1722 .01bJ .0216 .J9bO
JI,. 5 .0038 .1~b2 .0148 .01Qt. .JoOO
34;30 .ooa... .H21 .0131, .0179 •3~Dl
'J4.4~ .00:11 • 129t. .012;1 • D1b] .2971
:15.00 .0031 . 11t1~ .0113 .Q149 .2110
35.15 .0031 .1Q8~ .O10~ .0137 .21,81
35.30 .00Jl .0991 .0098 .012/0 .n"!':>
J'i. 4~ .0031 .091.1 .00'*0 .0111 .20'12
3b.00 .0031 .0846 .OO~"2 .0109 .1ns
:lb.15 .0031 .0781 .0071. ' .0102 .1761
Jb.3D .0031 .0723 .0007 •.00910 .1111,8
31.. Ir!! .0031 .Ob70 .OCl62 .00iH .1~ZIl
37.00 .00J1 .0623 .0057 .ooso .1419
:l7.1~ .0031 • D580 .OO~J .0073 , Dlli
37.30 .OU31 .051,0 .001,9 .001,11 .1229
,37.4~ .0031 • 0:)0 ft .004t. .00b3 .11l,1
38.00 .00:11 .0471\ .OQI,3· .0056 .1013
38.t5 .0031 .01,1,0 .01140 .oo~o .10G5
311.30 ,0031 .01012 .001,0 .0051 .0941
38.45 .00Jl .03li6 .001,0 .001,1 .1l1!~5
39.00 .0031 .OJ62 .001,0 .00107 .0832
J9.15 .Oil31 .041,1 .00ftO .001,7 .o7III
39.30 .00J1 .0321 .OOl,D .0047 ,0737
39.1,!! .00J1 . .D303 .0040 .00ol,1 .U1l9b
1,0.00 .0031 .0266 .0040 .00107 .0t.~7
"0.15 .0031 .0271 •DOltO .00107 .01l19
1,0.30 .0031 .0257 .Q040 .001,7 .0'&1,
"O.I,~ .0031 .021,10 .00,"0 .0047 .05~1
41.00 .00:11 ,Q232 .0040 .IJOH .o~:n
H.l:) .• IlQJ l .0221 ,IlIHR ,1l"H .~~ij~

SUt'lI'l" 1 PV~I\TENI
JOt 30J 3Q4 ' : :sm~ JUb

FLàOEI 12~rra.7340 46'141.1217 21,,607. J442 J,2~~t.dub 112bn. 1!!4J 1\••3
HO!U .0000· • QOOO ,0OOll .0000 .0000 1<6aSI .0000 .OUOO .QODQ .0000 .0000 KGCOLIF.l .CODD .0000 .0000 .0000 .Donn ~D.a.t



\rI.II. 14
T'~bleau VII. 1. bis valeurs

"

: proposéo.s des ·pa ramètres caractéristiques des sous-
bassins

.1 L!GENDBS
, -.

• * •• '. S V Be ... 't C H H E N T o A T A ., " ." • olr Y) ~ M~IJ {1'\ ,. OJ. Vh litl ;.fjon.. " : Largeur équlvalente en
nt ~OV&"

Q.,~ WCF'V -A<1k'J :t .". 5 ( F7/Pr) :1: .,...,~, ~"'f'. l r"""p. ~ .... \
, tii.../lt) 7~"JJV klS=J'

1t.-.lP\ FT/1F'r i pied O,,3048.m
9vaC:ATCH- 6\JTTEfI loHOTH "REA' , PERCENT 9LGPE . RESiSTANCE ~ACTO~ SURFACE STORAGEtlN) INF'lLTRATI0N DECAV RATt

:10 •
MENT NO. OR INLET <FT> tAC) . II1PERV. (fT/Ft) 1I'lPë:RV. PLR\!. IHPERV. PERV • IlIATEClN/HU (Hen)

I94UIMI KINIKUK

1 1 1 .. 2500. 285 •. .00 • UOD .O2~ .2'0 .oao .200 '.4' t. 76 .00290 A : Surface du sous-bassin en scr
2 2 2 1200 •. 105. .00' .1500 .025 .25Q .0&0 .200 f,.i>5 1.16 .00290
J 3 J 750. 52. .00 .0&00 .025 .2S0 .oea .200 6.ô5 1, 78 • QO:l:'lO

J 0,4047 ha.
4 .50 SC 1250. bJ. .00 .1500 .025 .250 .oao .200 b.b!> 1.78 .00290 acre •
5' 0 4 750. n. .00 .1200 .025 ,2'0 ,OnO ,200 10.00 .80 .oo~OO.... 5 ~ 100e. 126, 2:00 .070C .025 .250 .080 .20::1 10.00 ,80 .00500 /

7 6 6 500. 2'13. ~.oo .1200 .0:<5 .250 .oao .200 10.00 .80 .00500 l' Pourcentage da surface imper-
/! fi 9 J500. 134. . .00 .1000 .02~ •. 250 .oao .200 14.00 1,.00' .00470

9 10 10 150. 91. 6.00 .0aOG .0'25 .250 .060 .200 33.1,4 10.63 .00220 méable en %

io' 13 13 5000. 6ft. '1.5.00 .1000 •025 .250 . .oao .200 33.46 10.1>3 .00220

t1 14 '.\1, 5000.• 42. I1.GO .0600 .025 .250 .010 .200 33.46 10.63 .00220

12 n ,t5 5000. J2. 7.00 .ot-no .025 .:2:50 .oao .200 ~3.4h 10.63 .00220 S . Pente du terrain en FT/FiX..
i3 25 -f:5 10000. 282. .00 .1100 .o;;:~ .230 .oao .2QO •• 6:l 1.78 .00290 "

H 26- Z6 5000: , 37. , .00 .1060 .025 .250 .Dao .200' 14.00 " .00 .00470 /

15 ' 27 27 5000. n. .00· .D900 .on .2~O .08G .200 14.00 1,.00 .00... 70 "n " : Manning . rugosité des.
th 2. 28 10000. 1'''. .OU .1000' .025 .2~l) .oso .200 14 .00 1,.00 .00'010

1.7 ~9 2lJ 10;;;00. , 1:"'. .00 .tooo .O2~ ."Cl .060 .200 t1t~OO 1,.00 .00'070 sur~lJces imperméables et
11 ~o 30 2S0CO. 51. 2.00 .tooo '. .O~ .~50 .Q-30 .200 1,..no 4.00 .OO-HO

'Ii' 31 :H toooo .. 58. 20.00 .•0600 .02' .30 .UIO .200 . 14.00 4.00 .00470 a perméables
20 52 52 10000. ~O. 20.00 .0200 .02' .250 .060 .:lao 1ft.00 4.00 .• OOt,70

2'1 32 32 "~ODO. 77. .00 .11:100 .025 .2.50 .080 .200 a.oo 4.00 .00·1070

22 33 :!3 15000. i36. 33.00 .0100 .02' .2~O .. o~c .20C •• 02 ,45 .00320 Da : Stockage superfi. ci el des
23 34 32 25000. 76. tO.OO .0&00 .025 .230 .cao .200 6.02 .1" .OlJ320

2" 53 ~t 75000. u,. 10.CO .0100 .Q2~ .2'0 .oao .200 ~.02 .Ir!l .00320 surfaces" imperméables
~ j9 19 2'aoo•. 44. D.OO .tooo .02~ .2'Q .060 .20.0 :SJ.U 1.0.'3 .00220 et. : 26> 7 ,. 1000. 124. 2.00 .1200 ) .D25 .250 .oac .:20Cl 20.00 1.~O .OQ'!l,QD

21 51 51 1COO. 93.- 7.00 .0&00 .•U2~ .~o ,Otm .200 10.00 .ao .00500 perméables
211 1 •• 600. 1:1. 7.00 .0400 .02' .250 .ow .200 10.00 .ao .OO:lOO

2' U. 16 1GDOO. '3. n.DO .01œ .02' .2'D ..~ .200 34.4It 10.63 .013220

30 11 17 tOOOO. 'J. '.GO .Dt.oO . .tl2:S .250 .oac .200 31t.~o 10.63 .00220 f . 2"olauz d'i.n~iltr4tlon JIUI~ ÎJ!ht t e
J1 11 'li 250DD. 13. 17.OU .CSDO ."2~ .2'" .000 .200 34.U .~o.~ •0Q220 0

.
32 35 U 2SOOO. 100. 4'.00 .0400 .02'J .250 .0$0 .tac '.02 .,.5 .OC:20 en j..nch/b
U !~

,1, »000. n. :M.R .0400 .0» .250 .010 .200 6.02 .,,' .D032Cl
34 Z6 36 SOU. 30. t.OO .0100 .~ .flO .010 .200 33.46 ta.n .00220

» n J7 2SCQO. t4. 1i-2.00 .0400 .on .no •cao .201» :13.46 10.63· .00220 f : l'auX' cf' i.n:t1ltrat1.on l'Iinl...J.@
36 JO JI - 25DOO•. ••• ·a.oa .03QO .m .250 •CIO .* 33.1,' 10.'3 .0022C c
;17 u St t,.g. . lM. 13.DO . .14CD .m .250 .OH .200 U.46 10.63 .00220 en 1nchlh
:la t2 t2 4H11O. . 15'•. 2O.DG .t2oo .Q~ .2~ .018 .200 U.46 10,'3 .D02g0
39, 20 10 4'*. tsa. n.GO .tOOO .025 .250 .010 .200 33.46 1.0.63 .00220

•o\C Z'I at 15*. 77. te.DO .0300 .02'S .250 •GaO .200 33. "" tD.U .0ln20 1 .i1?ch -25,4•••
4t u 22 25ODO. ••• 30.00 .0000 .~ .~ .010 .200 . 33.46 10.63 .00220
U' 23 2:1 'ClO. 32. 5.00 .0200 .en .2'0 .010 .200 33.46 tO.n .00220 dé ~orme ..4:1 2~ 24. t!OO. &•• tO.oo .0100 .02' .~ .010 .200 33.'" 10••1 .00220 K : Facteur

" ft 3t 2SDGO. ••• 30.00 .U3Da ' .~ .no .DOO .200 0I3.U tO.U .002~

U .. ..e ...... 22. 3'.• .0200 .125 .2'1) .IU .2OCI ~;S.46 10.63 .0D220
40t 41 DIO. if., . '.Ga .0200 .Im '~25G . .011 .2GC :».46 tO.63 .00220

-401 • 0\2 t... · ,t. '.GD .01OC .0» ·.no .010 .200 33.46 tO.~ .CI022I.. 43 U tnet. ••• 2.00 .Otoo .015 •2S0 •GlU .200 'u.'" tG.6• .D02~

4' "4 44' 2HD. 32. 4.Da ' .lhOO .02S . .2'0 .010 .200 33.'" 10.1.3 .0022G "

50 U U 2"*l. ... .'.CIG .Otoo .on .250 .010 .200 ' 33.46 10.63 .00220

!t .... '" '3000. '.. 2.00 .otQO .. O2~ .250 .010 .200 6.6~ 1. 78 .002'0
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rABU;AU V1.2. ~ Valeurs pro:poa~eB des, J1ararn~treB caract~rintiques du r6l'1e:lu

• •w w ... El "MENT PAflMtE TERS • • • ~ •
nT. TYPE llESCRlPTION SLOF'E DISTANCE NANNING GEl)tH ' GI:OI1Z ~ ~tOM3 NVMEE. R AF\!LL, I}FULL till1Al
flE. (l'T IFTl (FT) f/OUGHIIESS (FT) (FT) (FT ) (IF (SQ.FT) (crs) IcrS,
NUI1. f<ARRELS
101 13 711APE!OlO .04~0 11'5~.O .4000 \0.0 9.0 1.0 1.0 l'lO. OUO 41,4.b02 ~/.4 .b02102 13 TRAPnOID .0360 1,10.0 • '-DOQ 10.0 6.0 1. El Ln 160.000 J15.602 J15.1l02lUJ 13 THAPEIOID .0360 9&1,.0 .4000 10.0 6.0 i .0 1.0 160.000 315.802 J15.802104 13 TRAftElOID .0180 _tHa.O .1,000 15.0 Il.0 3.0 1.0 165.000 220.937 2:0. '137105 1 CIRCULAH .0740 1'082.0 .OJOO J.J' .0 .0 l.U 8,.450 100.014 IlJ8.01:>106 13 ïRArEZOIO .01,20 820.Cl .JOOO 15.0, 3.0 3.0 1.0 1::0.000 279.731 279.7J7107 13 lRAPE1OlO .0110 'iJ12.0 .4000 15.0 6.0 3.0 1.0 16''i. 000 17';;.714' 112.114108 1 CIRCUL,t,R .0270 1247.0 .0300 2.0 .0 .0 1.0 3.01,8 1::L513 16.15 ..111 13 TRAPElQIO .0120 1510.0 .1,000 15.0 6.0 2.0 1.0 20Z.S00 245.505 :':,"5.5051'i.Z 1 CI R.CULAR .0309 200.0 .0300 3.3 .0 • 0 2.0 8.450 b3.680 • 611.77":>111 1 l, CIFlCULAR .0710 ~90.0 ' .0300 3.3 .0 .0 1.0 8.450 '17.9bb 10:>.aOJ114 1 CIRCULAR .0370 azo.o ~0300 2.0 .0 .0 1.0 3.048 18.160 l'L613lib t Cl RC\JLAR .0370 , 656.0 .0300 2.0 .0 .0 1.0 J.O~8 18.160 ' 19.b131-17 13 TR/IPEZOIO .0100 820.0 •.1,000 13.0 è.Q 1.0 1.0 247.000 296.1b3 2'16.163118 1 CIRCULAR .0380 738.0 .0300 3.J .0' ~O 1.0 Il.~50 71.b70 77 .404119 13 TRAPf.ZOlO .0100 656.0 .~OOO 13.0 6.0 1.0 1.0 247.000 296.163 2'?6.163120 1 CIRCULAR .0300 984.0 .0300 2.0 .0 .0 1.0 3.048 1b.35J 17. 6b 1121 13 TRAPElOID .0100 748.0 .:'000 13.0 3.3 .7 1.0 284.32'1 343.b'15 343.695ln 13 TRAPEZO!1l .0100 9114.0 .4000 1:3. 0 3.3 .7 1.0 284.J.29 343.695 343.695
1~J 1 CIRCULAR .0300 1470.0 .0300 2 .. 6 .0 ' .0 2.0 5.391 34.979 37.'71612:1 1 CIRCULAR .0300 1312.0 .O~OO 2.0 .0 .0 .LO 3.048 16.J53 17.Oh 1126 13 'TRAPEZOI D .0420 11,11.0 · :moo 4.9 4.9 1.0 1.0 ' ~8.020 91.464 91.4010.127 1 CIRCULAR .0420 75Ç.O .0300 ;:.& .0 .0 1.0 5.309 40.551 43.795128 13 TRAPEZOIO .0420 1969.0 .JOOO 4.9 4.9 1.0 1.0 411. 020 91.464 91.464129 2 RECrANGULAR .0140 11411.0 .0Jon 2.6 ~.2 .0 1.0 13.5.20 n.223 90.1l6Slao 1 CIRCULA" ' .02~D 1,10.0 .0300 2.6 .0 .0 1.0 5.309 31.2116 J3.789131 1 ClRCULAR .0100 1312.0 .0300 2.~ .0 .0 1.0 4.909 Il.822 19.248,132 1 CHICUlAR .0100 820.0 .0300 2.6 .. 0 .0 1.0 5.309 19.787 21. 370ID 1 CIRCULAR .0150 197.0 .0300 2.6 .0 .0 1.0 5.309 ' 24.234 26.173134 1 CIRCUL1R .0150 ~2~.0 .0300 3.3 .0 .0 1.0 6.553 45.765 49.426135. 1 CI RCUUiR .0230 '1.10.0 .0300 3.3 .0 .0 1.0 /1. ~3J 56.66q "61.203116 13 TRAPEZOIO .0090 ',2460.0 .4000 \3.0 5.0 .6 1.0 346;667 415.327 415.J27n7 13 TRAPElOID .O~OO ~50.0 .4QOO 13.0 6.0 .6 1.0 :159.667 '4'59.990 459.99013a 1 Cl RCULlIIl .0.200 300.0 .0300 2.6 .0 .0 1.0 5.309 21.'183 30.221139 13 TRAPflOIC' .006D ;"40.0 .20CO LLO 6.0 .6 1.0 3~9.661 712.614 712.6H140 13 TRAPEZOID .0450 1650.0 .JOOO 10.0 9.0 1.0 l.0 190.000 592.803 592.1l03141 1:1 TRAPEZOlD .0320 1056.0 .JOOO 15.0 3.0 3.0 i.o 120.000 2~4.175 Z44.175142 13 TRAP[ZOID .0320 101'.0.0 .3000 l'j, 0 3.0 3.0 La 120.000 244.175 .244.115143 13 TRAI'EZOHI .0140 1722.0 .JOOO 1~.0 3.0 3.0 1.0 1~0.[)00 161.506 161.506144 13 lRM'EZOlO .0140 990.0 .3000 LLO 3.0 2.0 1.0 108.000 149.637 149.1137145 13 TRAPEZOID .0140 1749.0 .3000 12.0 3.0 2.0 1.0 1011. 000 149.6:l7 149.637146 13 TRAPE2010 .OUO 2000.0 .3000 10.0 3.0 1.0 1.0 130.000 190.279 190.1"19147 13 TRAPEIOIO .0130 , b56.0 .JOOO 10.0 3.0 1.0 1.0 130.000 190.279 190.~79148 13 TRAPEZOIO .0580 740.0 .3000 12.0 3.0 2.0 1.0 108.000 304.571 304.511H9 13 TlM PEl 0 l [) .0080 984 .0 .3000 13.0 6.0 .6 1.0 359.667 :l41l.571 548.571150 ' 1 CIRCOLAil .0'.270 911/,.0 .0300 2.6 .0 .0 1.0 5.309 32.513 35.11 ~151 13 TR,t.PEZOID .00&0 5~8.0 .:3oco 13.0 6,0 .6 t.O 359.667 5~1l.511 541!. 511152 '1 CIRCULAR .0450 1312.0 .03CO 4.1 .0 .0 1.0 13.203 141. 409 n~. '.221~J 13 TRAPEZOIO .0080 141\0.0 .3000 13.0 6.0 .6 1.0 359.667 S48.571 541L~711:>4 1 CIRCULAR .0250 482.0 .0300 1.9 .0 .0 1.0 2.~,n 1J. 555 i4.639155 13 TRAPE2(II 0 ,0080 1:110.0 .3000 9.0 6.0 1.0 1.0 135.000 158.319 158.3'91'J6 1 CIRCU!.AR .0100 748.0 .OJOO i.o .0 .0 La J • HZ 9.829 10.616·151 1:! TRAPEZOID .0070 656.0 • :1000 9.0 3.0 1.0 1.0 108.000 1-09.196 10'/.196158,. 1 CIRCULAR .0500 984.0 .0300 2.6 .0 .CI '1.0' ~.309 44. 2~ 5 4.1 •7tl4l'i9 13 TRM'[Z(IIO .OOJO 1804.0 .JOOO 9.0 b.O .6 1,0 189.000 14~. 44:.1 14Z.~43lôO 1 CIRCUlAR . .0100 5'20.0 .OJOO 2.0 .0 .0 1.0 3.tltZ 9.8<:9 ~0.61bH1 13 TRAPEZOlO .0020 '1476.0 .3000 13.0 6.0 .b 1.0 359.667 274.285 '2'14,.:;:851b2 1 ClnCULAR .0100 394.0 .0300 1.3 .0 ,.0 1.0 1.321 3.11 Il 3.J66163 13 TRAPElOIO .0010 1640.0: .30DG 13.0 6.b .b 1.0 367.467 199.60U 199.600'164 1 CIRCUl.AR .0ICO 1 820.0 .0300 :L& .0 '.0 1.0 5.30'1 19.781 21.ÙO165 13 TIlAPEZOIO .0030 1400.0 .3000 10.0 12.0 .6 1.0 .28h.667 2"6.943 ;:40. r;/, 316b 13 TRAF'EZûlO .0020 1400.0 .2000 9.0 1.i:.0 .5 1.0 270.000 2blL1319 2b8.e1'1Ib1 1 CIIlCULAR .00tO 326.0 .0300 2.1, .0 .0 1.0 5.J09 6. "~7 6.758168 13 TRAf'EZOID .OO~O bOO.O .'ZOOU 9.0 1.2. 0 .5 1.0 no .000 .44:5.136 4':':'>. IJb169 13. TRAPElOIO .00:\0 60.0 .2000 9.0 12.0 .5 1.0 270.000 425.136 425.136170 1 CIRCULAR .0330 1969.0 .0300 3.J .0 .0 1.0 8.55J 1>7.8tlll 73.Jl0171 13 TRAPElùlO .0060 131,5.0 .2000 12.0 6.0 LU 1.0 216.000 Jl!4.038 384.038175 1 CIRCULAR .0010" 500.a .0300 '2.6. .0 .0 1.0 5.3Ù" 6.2'5'1, 6.758ln 13 1RAPEZOIO .0060 106.0.0 .2000 13.0 6.0 .6 1.0 359.667 71~.1.-t4 71~.bH117 13 TRAPEZOIO .0'100 400.0 '.2000 13.0 6.0 .6 1.0 J:'l9.667 91'L981 '11'1.981iOO 1 CIRCULAR .1000 020.0 .0300 ~.O .0 .0 1.0 3.048 ~9.656' J~.;:44inl ' 13 TRAPElOID .0'180 1181.0 .3000 1'LO b.O 3.0 1.0 165.000 ~94. ~83 Z94.~l\3202 13 TRAPEZ(\lO .0180 1117.0 • :1000 . 1~.0 6.0 3.0 1.0 165.000 ~9~.5~J ',:94 .~1I3
203 :2 . RECTANGULAR .01,00 2789.0 .0300 Lb, .9 .0 2.0 1.440 1. b4U 1'.421
20~ 1 CI RCUL'" Il .0aOG 1jr,.&.O .OJOO 3.J .0 .0 1.0 8.450 103.990 112.30'1205 1 ClfiCULAR .0420 722 .. 0 .0300 <:.6 .0 .0 1.0 5:391 .. 1. 38l! ~4.699 '.!06 13 TRf,PEZOIO .0080 1640.0 .3000 13.0 6.0 .6 1.0 359.b67 548.5'1 'Ha.571W7 13 TRAPEZOID .0080 7g7.0 .3000 1:1.0 b.O .6 LU 359;667 548.571 548.571
~ü8 1 ' CIRCULAR .0700 W17.0 .0300 7.6 .0 '.0 1.0 5.391 53.432 57.706!O9 13 TRAPEZOIO .0080 262.0 .JOOO 1.3.0 6.0 .{, 1.0 3~'1.b67 546.:'l71 ·:Ha.511?10 1 Cl RCULAR .0450 9~8,O .0300 4.1 ' .0 .0 1.0 13.203 141. 409 152.722
~ Il 1 CIRCUi..AR .0450 492.0 .OJOO 4.1 .0 .0 1.0 13.20:1 1 .. t.~0'1 1~2.7V,H:.! 1 CIIlCULAR .0450 ~772.0 .OJOO 4 . t .0 .0 1.0 13.203 141.409 152..722213 t CIIlCULAIl .0'::50 131:<: .Ct .0300 1.9 .0 " .0 1.0 2.835 13.555 14.I>J9
~14 13 TRIIPF.ZOIO .0070 1~09. [J , .3000 9.0 J.O ~, t .. {) LU 10a.000 1C9.19~ 10'1.1%
~I'} 1 CI!lCULAR .0300 ' 9l!4.0 .030Q 2.0 .0 .0 1.0 3.048 16.35:1 " 17.6b 1'lOU 19 STORAGE UNIT .0000 .0 .0000 .0 .0 .0 1. 0 ' .000 .000 .000"lOI 19 STO~~GE UNli .0000 .0 • ODilO .0 .0 .0 LU .non nnn f\ltn
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Sensibilité au nas de temps
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Cru• • i ..ul'.~.11 113/5

Av.r•• au 19.20.04.1982
IMP .. 6~
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fUH~ 1 i111 3 1'1:11 li 1: 1\ LII.l>
111.0 :\(11 :!.: i:\ JUI, JU", ]Dt.
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1. ~O .3<0: ' .1:'8:) ·:: 1~" .' J495 .0073
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1. 1,0 :'.61•.:0 :1. 'i!lj~ ~,"l1,81 ~\. ~/$b 7 • 1t,~U
\ ... ~ ~. "1'111', J • :1 )"', 1) .. :5l.lt,·l ~.'I~(jA .·2]~11
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Effe.ts du stockage
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2:? .. 4~ .IHIJ3 .:snl, .1l~67 .8790 .024Z
23.00 1.1~t.0 .1443 .14311 .7133 .0531>
23.1~ 1.1586 • Z713 .272'2 .b029 .1038
23.3U .627:> .2113 .3695 .:>090 .~377::::1. 4~ .~6.?1 • 19.26 • 190:i: .:i316 . ~rl65
24.00 .3~75 .18211 .2285 .1.'109 .7365
2:'.15 .J901 .2193 .1534 .3237 .&114
~1,.30 .3929 .3t,07 .3774 .5396 .1l273
24.1,5 .:H81 .41,~9 .475'/ .7324 .~429
25.00 .3635 .6703 .89.1,2 1.1264 .8922
25.1:> .b510 .7272 1.2206 1.b880 ,'H51
25.30 1'.1511> .6516 1.01,63 1. 954~ 1.2,088
25.1,5 1.21,'16 .7:!.37 '1. '2566 1.9182 1.6208
26.00 1. 1790 .1l872 .a1l07 1.9149 2.01,33
26.15 .8014 1.1825 .Il.l,64 1.72911 2.37%
26.JO .3685 1.3%6 1.2548 1.J8u.l, 2.6159
26.1,5 .3138 1.237'/ 1.274'2 1.2392 2.7865
17 .00 .2253 1.2:>26 1.3530 1.3240 2.8.t,73
17.15 .2107 1 • .1,694 1.42;'0 1.31,63 2.7609
27.30 .1888 1.3830 1.1,603 1. 4305 2.6091
27 .1,5 .1671 1.495:> 1,4811 1. 4609 2. :l98 1
2a.00 .13a~ 1.4247 1.4'1'39 1.1,831 2.67YO
28.1~ .1100 1.1,422 1.9983 1. 6287 2.7459
21l. :\0 .0876 1.45~0 1.858~ 1. 8968 2.83Q6
ZIL4~ .0710 1. 461,11 .785/l 1. 701, 1 2.9169
29.00 .0Sbl 1.4726 .5618 .'1071 3.0237
~'1.15 .04!!2 1. i,790 .3419 .48b7 3.112't
29.30 .04lJ2 1. .1,8.1,"6 .231,2 .42',7 3.1216
'29.4:> .U3]9 1.5017 .162'1 .2498 2.91~'1
30.00 .0289 1. 5837 .U7b .196'1 2.459"
30.15 · 0:!4 7 1.5"1'19 .0810 • '140'1 2.151,2
JO.30 · O'? '13 1.7'176 .01062 .1088 2.0na
30.45 • 01111, 1. 56:::6 .0508 .08J~ 1.9065
31.00 .0161 1.661,t, .01,00 .0661 1.8699
31.15 .0140 1.586b .0318 .U~27 '1. 6665
31.30 .0125 1.1,007 .0257 .01,26 1. 7880
31. 45 .0109 1.1853 .0210 .031,9 1.7719
32.00 .00911 • '11112 .0173 .02119 1.1514
32.1 :i .00116 .8039 .01't5 .021,1 1.6465
32.30 .0076 .651>4 .0122 .0204 1.1,952
32.45 .0069 .:i3éll> .010S, .0173 1.3177n.oo .0063 .I,t,U7 .00B9 .0149 1.11,62
33.15 .0057 .3631 .007'/ .0128 .'i'85b
3J.30 .0051 .3016 .0067 .0112 •845ll
33 ...5 .001,6 .2516 .00511 .0098 .12:'0
3<'.00 .0042 .2112 .0051 .oca" .1.216
3'r.l:> .0038 .1781 .001,5 .0011> .5346
34.30 .0031, .1514 .0040 .0068 .4620
Jt,.4~ .00J1 .1294 .0036 .0060 .4009
35.00 .0031 .1112 .00J2 .0054 .31,IJ7
]~'. 15 .00:l'l .0961 .002'1 .0049 .JOI, '1
35.30 .0031 .0113.1, .OU2b .0044 .2666
J:'.<,5 .0031 .0128 .OOL4 .\l041 .234t1
31..00 ,0031 .0638 .0022 .0035 ,2070
3b .15 .OU31 .U562 • UO'20 .OO3~ .1838
3b.30 • 00:\1 .0497 .OU11l .0030 .1 t,35
:.16.45 .0031 .01,1,'1 .0018 .0030 .11,62
J7.00 .OU31 .0393 .00111 .0026 .1310
37.15 .003'1 • 0:S:>2 .Olllll .00210 .1178
37.30 .0031 .0317 .0018 .OOZI, .1063
:.11.4:' .0031 .0284 .0011\ .00.11, .0%1
3d.00 .00Jl .[j2~9 .00111 .002... .oan
JII.15 .0031 .0235 .0018 .0021, .079é
:l8.30 .0031 .0211, .0018 .002.1, .0727
:la.4~ .0031 ,01'/5 .0018 .0024 .0/>45
3'1. 00 .0031 .0118 .00111 .0024 .01.09
39.15 .00Jl .01b3 .0018 .0024 .O5~9'
:19.30 .0031 .0150 .00111 .0024 .051:)
J'I.Io~ .UOJ1 .0'1:.19 .0018 .0024 .0475
40.00 .0031 .0127 .0018 .0024 •01,41
4U.15 .n031 .011'>' .ooi!! .00'l1, .0410
~0.30 .0031 .0109 .0018 .0021, .0382
1,0.1,5 .00:11 .0102 .00111 .GOll, .0357
1, 1. 00 .OO:lt ,0094 • 001t1 .0024 .DJJ...
41.1') .0031 ,0088 .0018 .0021, .0:1'14
41.30 .0031 .0082 .OU18 .0021, ,OZ95
41.4:> .00J1 .00ï7 .0010 .0024 .0:n9
1,2.00 .0031 .0072 .OOHI .0024 .026:5

SUtll'\A l PUNKTEt>P
JOb301 3ù3, 304 305

FLoDE; 12598.7340 1,1374.8511 23na, Iii 74 J0516.3301 751.1'1. bt,sO /1.. 3
~OO; .0000 .0000 .OUOO .0000 .0000 kG

55; .0000 .0000 .0000 .0000 .ouoo 1\6



'la,lt1.&11 Ti. .. n r .5.2
Crue sill.\ll'§~ en 113/5

RESERVOIR DE STOlmUGE 1 504.505

, ,

FltiDE ! N.t3 PER SEI\\JNO
HD :JOl JU3 JOt, JO~ JOb

. 21. JO .0000 .ooou .0000 .0000 .OOUO
21. ~::. .UUUO .GOOl .0000 .0000 •GOLlOn.oo .000l> .0018 .0000 .OUOO .Ouuo
n.l~ .0111'} .0 .. "19 •0 "~u~ .UU10 .00u"l
2,2. 30 .1341 .3914 .4094 .2711$ .0111
22.4~ .81:133 .jJH .b567 .IH9b .U2J,6
23.00 1.t2bO .Ht,3 .21b3 .7208 .Dbbb
23.15 1.1~tl6 • '27:3 .49::4 ./>658 .1218
23.30 .8275 .~O':l6 .~44~ .6927 .10~2

23.45 ./'tlLt .1I.1ù~ ./'910 .751,1 .1U"O
24.00 .3~75 .1~27 .7323 • H:iO .1123
24.15 .3901 .19:::9 .8019 .841'J .10'7::'
'1./,. JO :J929 .31.'10 .9717 1. t846 .10bl
2t,,45 .J481 .':>7"la 1.1228 1. J 1l11b .0958
25.00 .3635 • 'i'b90 1.b532 1.8397 .1432
25.15 .6::'10 1. J,)77 1.84bO 2 ...4~8i .10'/1·
25.30 1.1516 1. bJ76 1. 7637 2.b31b • 'L5/, 1
25.45 1.24% 1.'1389 2.0~H '2. 640t .~l1Q

20.00 1.1790 2.1358 1.4H6 2.667'2' .'n3?
26.15 .1lO14 2.37'14- 1.20'10 2.2635 1 • ~OL'~
26.30 .3685 2.3569 1.~2"2 1.7204 1.1\:2:11
Zé.45 .J138 1.95/W 1. 4162 1. 489!! 2.3173
27.00 .n::'3 1.tl~02 1.3389 1.1,"77 2.6001
27.15 .2107 1.1:\ 789 1.1414 1. 282& 2. 7~4 3
27.30 • 1888 1. 9165 .9594 1.1513 2.65/'9
27.45 .1671 1. '1::>45 .7954 .'/418 'J..91"16
28.00 .1382 Z.OO26 .b47~ .8006 2. '1'J'16
28.15 .1100 1.9983 .5214 .b~44 2.'11118
28.30 .0876 2.0241 .4229 .S3bQ 2.9'1b5
28.1,5 .0710 2.U1 .. 7 .3"1't .4378 3.UU~)
2'/.00 .0~81 1.'in!> .:n80 .359b 3.0116
:<:9.15 .0~1I2 1.831~ .2277 .2'162 J..OUb
~9.30 .0402 1.11,39 .1880 .Z/,62 J.0138
29.45 .033'1 1.6110 .1562 .2045 3. Dib 1
30.00 .0189 1.4386 .13U:l .1720 3.ùI!:I8
30.15 .0247 1 . 'i") 26 .1101 .11051 J.0158
30.30 .0213 1.0H8 .on4 .1232 3. IJ 1t>&
JO.45 .0184 .'1159 .0798 .tO:)I, 3.03U5
31.00 •D'lb 1 .7804 .Ob8b .0906 3.1287
:11.15 .0140 .6678 .0594 .OH4 2.dO:'6
J1.30 .0125 .~7t.2 .0516 .0<>82 1.'1"'27
31.45 .0109 .4'11>7 .U452 •O~'Jb 1.b'lOZ
32.00 .00'111 · ~3~/' .0397 .0524 1 •o10~
32.1:) .001l1o .:3188 .03~0 .01,6) 1. ~~ 1'1
32.30 .0076 .3335 .0311 .0.1, tO 1 •'JJ~ï
32.t,5 .006'/ .~'1j5 .0277 .031>5 1. ':l"''''.lJ.OO .006J · :<:1.3'1 .0247 .0:,'1:.17 1. 51ll':'
:13. 1:) .Où!:l7 • ..:3).1 .02:U .02'13 1.J12l;
JJ.30 .00!:>1 .211J .O~DQ .02bl, 1. ~ 129
3J.t,~ .llù~1> • l'il):, .0180 .0~)8 I.J117
J/'.OO .00<,2 .1722 .0ibJ .021b .1 . ~tI.ll
34.1::' .OU38 .1 ::'62 .014/\ .01"6 ~ .b7

'
,fJ

3 ... 30 .OUJ4 • Ii,:? 1 .01J4 .01'19 . 1. "!t,t>?
3~.1,5 .0UJl .1';:<;b .0123 .011>3 1.1')13'0
35.00 .00:11 .lH\5 • 0 11:1 .01;'1 .6"4b
3') .15 .U031 .1085 .a10:) .U137 •~UOJ,. J';' JU .0031 .0'1'17 .0098 .0126 .3lJ8üJ).4:> .00)1 .0'1'l7 .UU90 .0'117 .2J'iO
3b.00 .OU31 .lJèl<," • 01H12 .0109 .1601
3b.l~ .OOJI • Oltil .OU7 .. .0102 .1:..:'J '1
36.30 .OO:H .0723 .UOI>7 .O09~ .u'I3"
3e..J,5 .Q031 .Ub/U .0Oe.:;: .001l1 .lJ7 il '1 .
:J7.00 .0031 .0023 .0057 .0080 .O~91
J7.1~ .1lU.l1 .0':lIlO .OO':i3 .OU7:1 .1l'lO/,
31.:10 .00:11 .0:>1,0 .00.. 9 .001ol\ .llt,u6
37. 4~ .Ull:11 .11;)0" .OOt,b .OU6J .lJJ45
J!I.OO .011:J1 .O~71 .OD4J .I)O~6 •U;'/l'i
38.1~ .UIJ3'l .0/'40 .uo..u .OU50 .OLt, b
38.30 .U031 • Dt, 1~ .Q040 .Oll:l1 .nllJ

.",

SUMMA l PUNhll:.:N;
3Ut 3u) 30'0 J05 :ll16

FLbl·E; l'.l!:>'/l:i. 7:l'.0 ~b9"'1. '7217 248U7.3""2 3::l131.0<,be. 7771::' .:>'}3~ H·... 3
BotH .1l1l00 .UUIlO • UOIlO .OOUO .OUll:! KG." (' . .OùUO • (JUDO .UüUD .0000 .lJOOO I\G"".
COUF. ; .0000 .0000 .uuoo .0000 .oouo tlPN



Tableau VI~IV.5.3.

Crue simulée on œ3/5
RESERVOIR DE SOTCKAGE • 506

FI.olle l /1uJ PEH SEIWND
TlO JOI :.103 304 305 306

21.JO .OOUO ,dODO .0uliO .0000 • UOOO
:4\ • 4~ .0000 .0001 .OflOO .0000 .0000
'22.0U .0000 .0018 .ûIlOO .0000 ·caon
22.1~ .0109 .01,79 .020~ .0010 • (lOOO
22.3U .231,1 .3')14 .~üo;.:, .2718 .0000
22.1,5 ./l83.3 .33H .b~61 .8790 .0000
43.00 1.12bO .1443 .2163 .1201\ .aouo
?J.15 1.1580 .2713 · ~924 .6b58 .0000
l3.30 .112'(5 .20So • 5~"1l .6927 .0000
23.45 •"811 .1dOIl .4910 .7547 .nooo
24.00 .3215 .1521 • '132] .71,50 ·Ilooa24.15 .3901 ' .1929 .8019 .81,15 .0000
21,.30 .3929 .36')0 .'n17 1.181,b .OUOO
21,.1,5 .Hal .5778 1.1228 1.3966 .0000
2~LOU .3c.)S • '10'10 Lo~:lL 1.8397 • LlOOCJ
25. 1~ .6510 1.3577 1.81,bO 2."1,38 .11000
25.30 1.'1511> t.6378 1.lbH 2.031b .iJOOO
25."5 ' 1. 2490 1. 'DII '1 2.0574 2.b401 1.509:-\
2b.00 ' 1.179U 2.13511 1.41'06 2.667'2 1. iO'/J
26.15 .8011, 2.3791, 1.20,)0 2.2b35 1.5093
26.30 .Jb85 2.3569 1.:-'2":;:- 1.7~01, 1 •~09:S
2b.1,5 .3138 1. 95 Il '1 1.41 b2 1.4895 1.5093

'21.00 .2253 1.!l40::: 1. J31l'l 1. loI, 77 1.50'13
21.15 .2HJ1 1.11769' 1.1H4 1.26211 1.5093
21.JO • 1Bill! 1.'1165 .9'>94 1.1513 1.509~1
27.1,:) .lb11 1.9~4~ .19~~ .91,18 1.~O93
2d.00 • Ulll 2.00':6 • b.. 7:i .8UUb ·1.~093

21L 15 .1100 1.99113 .5214 .05 ...4 1, 50'iJ
~ll. :10 .U1l7a 2.0:;:41 ... U') .':lJbO 1.~()')J
Zd.J,5 .01 'lO ;:.U1I,7 .3;14 .4J/lI 1.'i0'Ï:I
~9.{)lJ .U~ll'l 1. 92'::~ .::IIlO .J~'i'b 1.:iO',;j
29. 'l:i .0482 1.831~ .22// • 29t..2 1.~O'l3
::"1. JO .0~02 1.H39 .1B1l0 ' • ,-1,62 1. 50":1
2'1.4:> .OJJ') 1.0110 • 156:! .'Z045 1.5093
30.00 .OZ89 1.431l0 .130::\ .1720 '1.5093
30.15 .021,7 1.2'526 • l1U 1 .1f,51 1.50'13
JO.JO .0213 1.07411 .0'/34 • l'~'J2 L sun
30.'05 .01S" .9159 • ù'I'f6 • Hl54 1. 509J
31.00 .0161 .7806 .Obde. .0900 1.509:1
31.15 .0140 .6678 .0591, , .0784 1. 5093
31.30 .lI125 .5742 .0~lb .06112 1.50'13
31.'05 .0109 .4961 .04')2 .0596 1. so'n
32.00 .0098 .4:124 .tJ3,)1 .0::\24 1. 5lJ9~
32.15 .00Ba .37118 .0350 .0463 1. jOlf]
32.JO .00~b .3335 .0311 .0;1U 1.'i09J
32.45 .00b9 .29':i~ .0277 .0345 'l. 50"'J
33.00 .0OoJ .20:11 .02-11 • U:l27 1 :5093
33.15 .0057 .2353 .lJn2 .0~93 ' 1. :>09J
J3.JO .0051 .2113 .02UO .0264 1 .51193
33.45 .0046 .1904 .011\0 .0238 1.50'13
3... 00 .OOU .1722 .OloJ .0216 1.5093
34.15 .0038 .1'562 .0141$ .0196 1. 5093
J4.JO .OU31, .1421 .013; .011'1 '1.'>093
31,.1,5 .0031 • '1296 .01d .0163 1.50'13
35.00 .0031 .1185 .11113 • a 1 41f '1. ~O'/:I
35.15 .0031 .1085 ,010J .0137 1.509:r
35. JO .00J1 .09n .00'18 • U12e: 1. ')()93

"15.1,5 .0031 .0917 .0U'f0 .0117 1.50'13
36:00 .ODJ1 .0l!4b .OOtll .0109 1.~09:1
3b.15 .UOJl .0781 .UrI14 .1l102 1. 5093
36.30 .0031 .0'123 .\1061 .0094 t • :l0't 3
3b.45 .U031 .Ob70 .O06~ .0087 1.~093
37.00 .DUJ1 .0e.:<:J .00') 1 .0080 'l. '10':' J
37.15 .0031 .0580 .OU~3 .0013 1.50'13
J7.30 .00J1 .0j,,0 .OIl.. 9 .0008 1 . ~iO'7:l
37.'05 .0031 .O~O" .IJUl,b .OU63 1.5093
38.00 .00J'1 .UJ,71 .OD4J .OO')b l.ilJ9J
J8.1~ .0031 .044 a .001,0 .00% 1.5UIf:1
38.JO .OO:U .0',12 .IlO4Ü • Oll51 1. 'iü9:S
3B.45 .0031 .0386 .OO4n .00.. 7 1.50'13
39.00 • 00:11 .OJb2 .0ù~0 .0047 1.50'1:1

39.15 .D031 .OJ41 .OO~O .0047 1.:>0'13
39.30 .00J1 .0321 .OO~O .0047 l.~O"D
39.1t5 .00J1 ,0303 .OO~O .004? 1 . "'fJ~'J

SUMMA 1 PUNKr~N;

301 303 :.JD4 , 30:l :Wt.
FLiJD!::: 12598.7:!1,0 4b941.7217 ,24&1)1 . J .... 2 3:;;1Ji.04",b /jIJHJ.11'.8 MHJBOO: ,

.ODOO .OG\10 .OOnD .01i00 • (JülJU l\G
S5: .0000 .0000 .OOOIl .0'000 .ùU'::O lie>
COUF. : .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 tlfll

. '
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-.-I.I··L N N E X E V

TECHNIQUES DE CONSTRUCTION

- METHODES DE CALCUL DES BASSINS DE REGULATION



A V-l

I. TECHNI()UE DE CONSTRUCTION

Pour la technique de construction, on disj)osait des études et de l'expérience

des services du Ministère de l'Agricul ture, notamment la Direction des Etudes

et Grands Travaux Hydrauliqtes (EGTH) sur les petits barrages et surtout sur

les lacs collinaires gui ont en irrigation, le même rôle de stockage dreau

que les bassins de retenue. Une brochure très complète est sortie sous les

auspices de la Direction de l'Aménagement au Ministère de l'Agriculrure : elle

est intitulée "Technique des barraqes en aménagement rural" et elle traite

d'un aspect très important en matière de sécurité des petits bar~ages : digue

et ses ouvraqes ,d'évacuation.

II. METlIODES DE CALCUL DES BASSINS DE REGULATION

Suivant le problème à 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 l'objet

la plupart du temps, d'une résolution gr~phique aisée.

II.l.l. Méthode des pluies ou "hollandaise"

Cette méthode a été mise au point par les Techniciens Hollandais. Elle se

prête à la résolution de problème dans lesquels l'évacuation s'effectue à débit

constant.

II. 1.2. Exposé de la méthode

Soit un bassin versant de surface A (ha) de coefficient de ruissellement Kr
(K =lame dUeau tombée ) pour lequel on désire stocker des pluies de

r lame dUeau ruisselée
période de retour T, pour les évacuer à débit constant q (1/5).

On arpelle le produit (A x K ) surface efficace contribuant au ruissellement
r

et le débit spécifique par unité de surfac efficace est donnée par :

__3 _

A x Kr

=j
1
1L .....

Le calcul du volume à stocker, de fréquence de retour T connaissant A,C,T,@. s
est alors conduit de la façon suivante



11 V.2

On effecrue l'an~lyse frciquenrielle des haureurs de pluie rombées pendanr

lh, 2h, erc•.• Cerre analyse fréquenrielle esr menée d'une façon classique

par ajusremenr du rype GUMBEL des haureurs àe pluies maximales annuelles. Il esr

possible de consrruire dans le sysrème de cC'ordonnées "volumes - durées " un faisceau

de courbe H (r, T) paramétZ'.2es en période de .~erour, analogue aux classiques courbes

"inrensiré - durée .~ fréquence" 8r donr l'allure générale esr représenrée par la

figuro? ( 11. 1 ) donnanr le principe de la mérhcde

FIG. A.1.
.T2:' T

.-"
1

<-r-..

par une droire parranr de

1

.t.. ~ '1
1

\

') 95 \1:-t~ 1 t
......._.......;.__._.. 1 .-l-----~"). ;: hl (;) 5
4- -__ D..!!-ré_e_d_'0_:vacua riq_n .__ . _~: 1

-}.

sur le même graphique, le volume évacué esr représenré

l'origine er ayanr C01TDJ1e penre q •
s

Le poinr d'inrersecrion de la droire avec la courbe correspondanr à la période T

correspond à. la durée de vidange du réservoir. La différenco maximale de côre

verricale DH enrreJbs deux courbes donne la haureur d'eau réparrie sur l'ensemble

de la surface acrive du bassin,ce,rre cfo'1.1r~e srockée dans la réserve. L'expression

du volume à srocker sera alors :

v (qs' T)
m3

10 D:I ( x 11 (h .) x Kmp)' a e

Il est intéressant de norer que l'onreut relier les courbes H (r,T) aux courbes

"I.D.F "qui sonr la plupart du remps mises sous la forme l = a (T). t b(t) (a et b

sont des coefficients régionaux) er que cette liaison permet de donner une expression
. b+l

analitique du résultat En effet: H (t,T) = a t

soit V le volum~ entrant et V le volume sortant du bassin de retenue.
e 5

V : V - V = la x H (t, T) x 21 x K - q x t
e s e

b·U
10 x a t x 11 x K

e
q x t

Le volume passe par un maximum quand dv = 0, soit
ât



10 x a (b + 1) t
b x A X Ke - q = 0 ) t

b
=~--

A x Ke

A V.3

10 q (b+l)

soit quand t j qs

i 10 x a (b+1)
;
i

1--'
b

,-
V=

1
i b

i ~_~q",-s_-..,....,.--!
! -10xa (b + 1) l

( b q s
b + 1

on doit remarquer que cette méthode conduit à 'lne estimation par excès du volume

à réserver, car elle Be 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'intérêt principal des méthodes complètes réside dans le fait qu'elles permettent

de simuler d'une façon suffisante des lois d'évacuation aussi différentes que

déversoir haut, vidange de fond etc .•• donc d'approcher le fonctionnement réel de la

réserve. Ces méthodes su!'posen t C01!l1ZlB l'hydrogramme d'entrée dans la retenue

(hydrogramme réelle, ou utilisation d'un modèle de transformation pluie - débit).

Elles nécessitent également la connaissance de la forme quœ sera donnée à la réserve

donc une loi "hauteur - volume" ou"hauteur - surface" èt la connaissance de la loi

d'évacuation "hauteur - débits".

II.2.1. Méthodes numériques ,3";

Cette méthode repose sur l'intrégàtion numérique de l'équation de conservation des

volumes qui s'écrit :
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la loi d'évacuation du réser~~ir

l'hgdrogramme entrant

la courbe surface - hauteur du bassin de retenue.

Cette équation s'intègre sans di ffi cul té et l'on obtient la hauteur maximale

atteinte dans la retenue, donc le volume à stocker, ainsi que l'évolution dans le

temps du débit de sortie.
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c'est une méthode d'une grande souplesse, car elle permet de Simuler différents

scénarios possibles d'aménagement et d'optimiser pour chacun d'eux la protection

des zone$ ava1:~et le type de régulation souhaitée.

La méthode mathématique issu-:de cette méthode peut tester d'une façon beaucoup

plus globale les avantages d'un bassin de retenue.

II. 2.2. Méthodes graphiques i 2"1
L. .,

Les méthodes graphiques connues sous le non "d'Epure de BLACKMORE" sont

dépassés et pratiquent abondonnés au '(>rofi 'i'; des méthodes milmériques.
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