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HYDROTHEQUE : base de données d’exercices en Hydrologie

Cours : Hydrologie Urbaine / Thématique : Gestion des Eaux

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

Exercice n°HU 0502 - Corrigé

Dimensionnement d'un systéme de stockage des eawxmuie sur parking et
toitures pour laminage de crue sous contraintes

Données de I'exercice :

Les séries de précipitations sont fournies dafishéer Excel « HU0502_donnees.xIs ». Les résultats
sont aussi disponibles sur le fichier Excel « HUBDSbrrige.xls ».

Modélisation et résolution mathématique du probléeme

Résolution mathématique pour chaque toiture (mérésolution pour le parking): le
fonctionnement du systeme de régulation des dékitgidange du volume stocké sur chaque toiture
est décrit par le systéme d’équations donné daneticé. Deux régimes de fonctionnement peuvent
étre observés, suivant que le systéme de limitatiodébit de vidange est activé ou non, c’est @ dir
suivant que le débit de vidange g*(t) qui seratieal sans systeme de régulation est supérieurmu no
au débit limite de régulation;g.

Régime de fonctionnement 1 : le débit est non cordtié
(le systeme de limitation du débit de vidange est actif)

oh(t
Ce régime est observé % = p(t) —q(t)
si g*(t) < Gm systeme
t :@ d’équation1
q(t)
K
Régime de fonctionnement 2 : le débit est contrélé
(le systeme de limitation du débit de vidange ett)a
oh(t
Ce régime est observé % = p(t) —q()
si g*(t) > g, 0 systeme
q(t) =g, avec g, =-Sin d’équation_2

A

avec g*(t) = h(t)/K : le débit de vidangénm/mn)qui serait obtenu au tempsans systeme régulation,
p(t) intensité de la pluie nette au temigsmm/mn), h(t) : hauteur d’eau stockée sur la surfaea), K :
paramétre du modele du réservoir pseudo-liné@me.Attention aux unités : débits et pluies =
intensitédmm/mn).

Remarque 1 : On résout le systeme d’équations de fagon disccést a dire que I'on détermine
I'état du systeme « toiture » (hauteur d’eau stedkg) et débit de vidange q(t)) pour un nombretém
d'instantst : to, to+At, to+2At.... Connaissant I'état du systéme a l'instgnon peut déterminer I'état
du systéme a linstant+At a l'aide du systeme d’'équations correspondant régime de
fonctionnement observable sur cet intervalle deptef, t+At]. La difficulté est que le régime de
fonctionnement du systéme peut varier au couretimtervalle de temps. Si le cas se produit, wh se
systeme d’équatiodl ou2 n'est donc pas suffisant pour résoudre le problemire {, t+At]. Il
faudrait donc en théorie identifier entrig f+At] les éventuels moments t*t*,, t*;,... ou I'on
observe des changements de régimes et résoudessivernent le systeme d’équatlf (resp.>.1)
sur fti , t*1] ; le systeme.1 (resp.2.2) sur f*, t*;] ; le systeme 2 (resp.>.1) sur [*,, t*3]..., etc, et
enfin le systeme.1 ou 2 surtf,, t+A4].
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Différentes remarques conduisent a écarter cattefde résoudre le probléme :

= La détermination des éventuels moments ou I'onreksait un changement de régime est loin
d’étre immédiate (recours indispensable a l'intbgra des équations de base, équations
compliquées...) ;

= La prise en compte de ces moments de changemeagidee de fonctionnement perturberait
la procédure de calcul simple qui peut étre mis@lane dans un tableur sur la base d'une
discrétisation temporelle a pas de tefypsonstant ;

= Une résolution si détaillée n'aurait pas de sensegard des simplifications et hypothéses
effectuées par ailleurs pour I'établissement du éwdde comportement du systeme
« toitures » (ou parking).

La solution adoptée ici pour résoudre le probléstedenc de considérer de fagon simplifiée que le
régime de fonctionnement ne change pas pendant'ioigrvalle de tempst], ti+At] et qu'il est
déterminé en fonction de I'état du systéme au ddéuthaque intervalle de temps (au tetpsPour
chaque intervalle de tempis [i+At], on doit donc résoudre ensuite soit le systefaguation?.1 soit

le systeme d’équations2.

Remarque 2 : Si g*(t) = ¢, , le régime de fonctionnement du systéme esténo@é si I'on suit la
procédure de décision établie plus haut. Le régimdonctionnement dépend en fait de l'intensité
moyenne pf, ti+At]) de la pluie tombant sur le systéme pendantdivelle de tempg;[ ti+At]. Deux
cas de figures sont a considérer :

Si p([ti, t+At]) 2 g, alors Régime de fonctionnement 2
Si p([ti, t+At]) < q,, alors Reégime de fonctionnement 1
L'intensité p(k, ti+At]) est exprimée dans les mémes unités que le débiggulation g,.

Remarque 3 : Pour déterminer lequel des deux régimes de fonutiment est observé, il n’est pas
pratique de comparer le débit de vidangett g, puisque g*{) ne nous intéresse pas a priori
(débit pour un systéeme non régulé).

Il est plus intéressant
de se baser sur la
hauteur d'eau
stockée sur la toiture
puisque pour un
systéme non régulé
h(t) = K.g*(t) (ou K
est le parametre du
réservoir  pseudo- |Si  h@) <K gp St h(t) > K g

linéaire). Ousi h(t) =K. Gy €t Pty t+AY < Gy Ousi h(t) = K. G €t p(t, t+A) 2 Gy

o, Go

Détermination du
régime de fonctionnement
sur ft;, t+Af]

A

Pour déterminer le
régime de fonction- ‘ Régime de fonctionnement 1 ‘ ‘ Régime de fonctionnement 2 ‘
nement surt], t+At], !
on comparera donc At At
h(t) a la hauteur| | 6. =0 -eXp(—?)+ Pi-(l—exp(—K)J { h..=h +(p —q).At
limite de stockage ho, =K g Ot = Gy

Riim =K.Qlim T
permettant de \ \
distinguer les deux y
régimes de fonction- Qi =S.0y
nement 1 ou 2. t=t + At
(i=i+1)

En résumé : On
suivra I'algorithme
de la figure 1. Figure 1. Algorithme de résolution
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Remarque 4 : Il est nécessaire de travailler dans toutes lesitéans ci-dessus avec des grandeurs
homogeénes (ie, débitst( gim et intensités de pluie g(enmm/mn— K, t etAt enmn, h(t;)) enmm).

On conseille de déterminer I'hydrogramme du dépécgfigue enmm/mna l'aide des équations ci
dessus et ensuite de déterminer indépendammenirdsamme du débit réel er/s a partir de ce
dernier.

Question 1. Acceptabilité d'une configuration non régulée.

© Démarche a appliquer :

La simulation est faite avec le modéle développésdm feuille de calcul sur la base de
I'organigramme ci-dessus. Le débit en sortie dikipgret des toitures n’est pas régulé. On prendra
donc la méme feuille de calcul en mettant une vataportante pour g, et pour  jim.
© Résultats :

Les apports provenant des 4 toitures et du parkorg supérieurs a la capacité maximugndQ
collecteur d’évacuation des eaux pluviales : ldsitdéle pointe non laminés sont respectivement 3 -
5.6 - 6.5 et 7.6 ffs pour P1, P2, P3, et P4 !...

Question 2. Possibilité de réguler seulement les débits de toiture.

© Démarche a appliquer :

En principe, on répond a la question par simulatioa simulation est faite avec le modéle
développé dans la feuille de calcul sur la baskodganigramme ci-dessus. Seul le débit en soe® d
toitures est régulé. On effectuera donc la simutativec différentes valeurs de;g. En pratiquela
simulation n’est pas nécessaire (cf. considératedgssous).

® Résultats :

Une régulation de la vidange du volume stocké esitditures n’est pas suffisante pour réduire les
apports des pluies P2, P3, et P4,{lic moyeniel00ans) : les débits de pointe de la contributian
seul parking sont respectivement 3 — 3.36 — 4 p@ds P2, P3, et P4 (et@ 2.5 m3/s)...

Question 3. Configurations de régulation possibles sous contraintes

® Probléme a résoudre :

Déterminer un couple G Orim) de débits de régulation de la vidange des dewemsest de
stockage temporaire des eaux pluviales permettasatisfaire les contraintes suivantes :

Pour les toitures :  Ht) < Hr maxiim =5 cm Ot
Pour le parking :  Ht) < Hp maxim=2.5 cm Ot
Pour le collecteur : Qi(t) < Q =2.5 m/s Ot ou encore (X Q

OoU Hr max im €t Hb max 1m SONt respectivement les hauteurs d’eau maximumisadites sur les
toitures et sur le parking, et ol €st le débit maximum acceptable dans le collectelib ni/s

Pour avoir, sur une surface donnée, une hauteaudteximum la plus faible possible, il faut un
débit de régulation de la vidange le plus grandsibptes Pour que le débit maximum observé dans le
collecteur de sortie soit le plus petit possibldaut grossiérement avoir des débits de réguldgsn
plus petits possibles pour la vidange des deuxstgeesurface. Dimensionner le systeme revient donc
a trouver un couple (¢ im, gt im) de débits de régulationpermettant de respecter les différentes
contraintes de dimensionnement et permettant dicylger de réaliser un compromis acceptable entre
les deux objectifs concurrents précédents.
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®© Méthodologie pour la résolution du probléeme :

On doit donc résoudre un probléme non trivial, gapntant & un probleme d’optimisation sous
contraintes, qui nécessite de surcroit de mettreeevre un modéle a réservoir pseudo-linéaire. Nous
n'avons pas de méthode simple & proposer pour désalirectement ce probleme. Nous proposons
donc simplement de fixer différents couples de tdéte regulation m Grim), de simuler pour
chacun de ces couples le comportement du systéereegtraire les valeurs de différentes variables
importantes pour le dimensionnement; (B, Hp max QP cor) €t d’en déduire si la configuration de
régulation (g m, Or im) peut étre acceptée ou non. Il s’agit donc d’effecune analyse de sensibilité
du fonctionnement du systeme par rapport aux dawanpetres a déterminers(g, or im). Une fois
cette analyse de sensibilité réalisée, il serailplesd’identifier 'ensembler des configurations de
régulation acceptables au regard des contraintésdipar ailleurs et, si cet ensemplest non vide,
d’en retenir une qui permettra donc de répondnerableme posé.

Analyse de sensibilité au débit de régulation devidange du parking : g im

Supposons que l'on ait choisi un débit de régukapour la vidange du parking {gh=QPiim
I Sa) €t que l'on souhaite déterminer le débit de vigarmes toitures optimum correspondant
(Or1im =Qriim/ Sror)- Il est immédiat que celui qui satisfait a I'éfjan Qr jim < Qo — @ iim permet de
répondre a la contrainte sur le débit de pointehgerogramme laminé :

= 00 Qm (M¥s)est le débit de régulation pour I'ensemble desitdres (le débit de régulation
pour une toiture est doncrg,/ 4)
» et ol Qm(m¥s) est le débit de régulation de la vidange dkipgr

Pour déterminer I'ensemblge des configurations (Qm, Qrim) acceptables, on opére donc de la
facon suivante :

1/ on fait varier Q;, de sa valeur minimum physiquement possiblg (& 0) a sa valeur
maximum physiquement possible compte tenu du débiimum acceptable dans le collecteur
(d’ou Qp in=2.5m3/s)....

2/ pour chaque valeur débit-¢3, , on déduit la valeur sensée étre optimale poueldt de
régulation de la vidange des toituresriif= Q@ — @ iim

3/ on extrait de la feuille de calcul Excel, ledewss des grandeurs suivantes : hauteur
maximum de stockage sur les toitures: gk), hauteur maximum de stockage sur le parking
(Hp may, débit le pointe de I'hydrogramme dans le codect{Qp).

© Résultats et commentaires :
Respect des contraintes de hauteur maximum sur lésitures et sur le parking : remarques.

La hauteur d’eau maximal sur le parking ou sutdésires ne peut bien évidemment pas, du fait de
I'hypothese que la hauteur d’eau est uniforme bacane de ces surfaces, étre supérieure a la hauteu
totale de la pluie nette (égale ici a la pluie yuOn peut par exemple le vérifier avec la feuilde
calcul Excel en mettant pour I'une ou 'autre dedaces un débit de régulation de la vidange=0
(d'ou stockage de toute la pluie sur les surfagésihséquences immédiates :

= Pour les toitures : quelque soit le débit de régulation fg choisi, la condition fi,x< 5 cm sera
toujours vérifiée, en particulier pour la pluie &4 période de retour T=5ans (puisque28.8mm)
et pour les différentes pluies de période de refiGet00ans (puisque H40mm). La condition
hr max< 5 ¢m ne constitue donc pas une contrainte padimensionnement du systeme.

= Pour le parking : quelque soit le débit de régulatior (@ choisi, la condition Hmax< 2.5 cm sera
toujours vérifiee pour la pluie P1 de période deueT=5ans (puisque H23.8mm). En revanche,
elle peut ne pas étre vérifiée pour les pluies déeioge de retour T=100ans. En effet,
H,=40mm>2.5cm. Par ailleurs, plus le débit de réguade la vidange sera faible, plus la hauteur
d’eau maximale observée sur cette surface pourvénegnent pluvieux donné sera grande. Si
problemes il y a, ceux ci seront d’abord obsenas pes débits faibles de régulation de la vidange
du parking ...
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®© Réponse a la question 3):

Cf. les résultats de I'analyse de sensibilité decur les graphiques de la figure 2 ou la variable
considérée est donnée en fonction du débit deatigulpour le parkingy = f(Qp jm)]-

Contrainte Q, < Qo : compte-tenu de la relation forcée adoptée entrg, Q Q et Qm cette
contrainte est donc automatiquement vérifiée.

Contrainte Hrmax < 5 ¢cm : comme prévu, du fait de la hauteur maximale degegplétudiées, la
contrainte sur la hauteur d'eau maximum atteintéesuoitures est toujours respectée.

Contrainte Hp max< 2.5cm :

Pour la pluie P1 (T=5ans), tous les débits de edégui de la vidange du parking permettent de
respecter la contrainte.

Cet ensemble de débits de régulation acceptableddsi pour les pluies dont l'intensité moyenne
maximal a pour période de retour T=100ans:
= pour P2 (pluie triangulaire avancée) : seuls ldstsiéle régulation de la vidange du parking
supérieurs a RQm1=1.1 m/s sont satisfaisants.
= pour P3 (pluie triangulaire centrée) : seuls ldsitdée régulation de la vidange du parking
supérieurs & Rim2 = 1.8 n/s sont satisfaisants.
=  Pour P4 (pluie triangulaire retardée) : aucuneigardition de régulation n'est satisfaisante :
toutes les hauteurs de stockages sur le parkirigsap@rieures a 2.56cm.

Si I'on s’en tient strictement aux contraintes irs@es, aucune configuration de régulation ne serait
donc possible et il faudrait envisager un autréesye de régulation de la vidange de quantités de
pluies stockées sur les toitures et parking. Etique, on peut cependant envisager d’accepter toute
configuration de régulation telle que :

= Qim= 1.8n7/s (puisque Hmay= 2.56cm # 2.5cm)
* ET Gim=25 /s - Q iim

Pluie P1 T 5ans Pluie P2 T=100ans

6 1 6
5 —&— Hmax Pa.rk B —a— Hmax Park

— Hmax Toits —0— Hmax Toits
4 —K— QFOII(ZI?OO) —X— Qcoll(2h00)
3 =~~~ Him Toits -~ Hiim Toits

- - - - Hlim Park - - - - Hlim Park
2
1 -
0
3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Qlim Parking (m3/s) Qlim Parking (m3/s)
Pluie P3 T=100ans Pluie P4 T=100ans

6

4‘; 6 —2— Hmax Park
L T B —&— Hmax Pa.rk = —0— Hmax Toits

—&— Hmax Toits —x— Qcoll(2h00)

—X— ch‘,oll(2r.100) - ——- Hlim Toits

- === Hiim Toits - - - - Hiim Park

- - = = Hlim Park

X Xy
L X/X/X/X/X \X\X*X
0- T T T T T 0 ¥ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 ! L5 2 2.5 3

Qlim Parking (m3/s) Qlim Parking (m3/s)

Figure 2. Résultats de I'analyse de sensibilité
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Question 4. Acceptabilité de la configuration proposée : Qp jim = 2m*/s; Qr jin= 0.25m*/s

© Démarche a appliquer :

On répond a la question par simulation avec cométitglde régulation ceux de la configuration
proposée (Qim =2m’/s; Qr jim=0.25n7/s).

®© Réponse a la question 4):

La configuration proposée Q. = 2nm’/s; Qr im=0.25n1/s) est & I'évidence moins intéressante que la
configuration (Q jm =2.25n/s; Qr jim=0.25n1/s). Cette derniére ne pose un probléme en rapged

la hauteur maximum de stockage sur les toiturespgue la pluie retardée P4 de période de retour

T=100ans. Au regard des résultats qui précédette cenfiguration peut donc étre acceptée. On

vérifie aussi que cette configuration conduit a ssps de submersion des toitures acceptables : ils
sont respectivement de 4h30, 6h et 8nh00 pour ieegP1, P2 et P4.

®© Remarques :

= Le systeme de régulation des vidanges mis en gisicees performant puisque les débits de
pointe non laminés sont respectivement 3 ; 5.6 ; 6t 7.6 m3/s pour P1 , P2, P3, et P4 !...

= On retrouve le résultat frequemment mis en évidetases la littérature scientifique comme
quoi 1/ la forme des pluies a une importance nagliggable sur la réponse d'un systeme
hydrologique (v. différences obtenues entre plaencée — centrée et retardée) et que 2/ les
pluies de forme triangulaire retardée sont sounplus défavorables.

= D'autres contraintes pourraient bien entendu &joairées au probleme de dimensionnement :
temps de submersion des toitures ou contraintesgitemt d’assurer la cohérence d’une
gestion globale et concertée a I'échelle de toltassin versant.

Question 5. Possibilité d'une gestion concertée a I'échelle du bassin versant

© Démarche a appliquer :

On ajoute la contrainte prioritaire supplémentauivante sur le débit maximum admissible dans le
collecteur pour tout instant situé 2h00 ou plusape début de I'événement.

Pour le collecteur : Qi(t > 2h00) < Qo= 0.7 M/s Ot > 2h00

On cherche, par simulation, a I'aide d'une analyseensibilité appropriée, les valeurs de débit de
régulation qui permettent de satisfaire cette eimite.

® Résultats :

Le dimensionnement avec cette nouvelle

contrainte devient impossible puisqur Pluie P4 T=100ans

seules les configurations telles que;Q

< 0.5m3/s peuvent la satisfaire et elle ° *:maxi’a_rk
. - B —0O— Hmax Toits

sont incompatibles avec celles o Qeoll2h00)

déterminées précédemment p(RQ > 4 4 e Him Toits
1.8m3/s pour satisfaire la hauteu 3% R S
maximum admissible de stockage sur | 5 4 /7***\

parking). Le dimensionnement est el o x
revanche possible dés que l'on supprin - --pom¥Tm e oeini e
la contrainte sur la hauteur dear 0*— ‘ ‘ ‘
maximum admissible sur le parking (cf © 0.5 1 15 2 25 3

Figure 3). Qlim Parking (m3/s)

Les configurations de dimensionnement
possibles sont telles que R < 0.6 m3/s Figure 3. Résultats de I'analyse de sensibilité
ou telles que &im= 2.4 m3/s.
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