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RÉSUMÉ

Un modèle détaillé est développé afin d’étu-
dier le rôle du sol dans la formation des
débits dans les réseaux urbains d’évacua-
tion des eaux pluviales. Le modèle s’appuie
sur un élément bidimensionnel représen-
tant une coupe du milieu urbain. L’hétérogé-
néité du sol est prise en compte explicite-
ment et les écoulements d’eau dans le sol
sont résolus à l’aide du code de calcul par
éléments finis CÉSAR-LCPC. La représen-
tativité du modèle appliqué à un petit bassin
versant périurbain apparaît satisfaisante.
Lors d’un événement pluvieux, le sol
influence le volume écoulé à l’exutoire du
bassin versant par l’intermédiaire de deux
composantes du débit : le drainage d’eau
du sol par le réseau et le ruissellement sur
les surfaces « naturelles ». Cette influence
est variable d’un événement pluvieux à
l’autre, représente en moyenne 11 % du
volume écoulé, et permet de mieux com-
prendre la variabilité du coefficient d’écoule-
ment observée sur le bassin versant.

MOTS CLÉS : 43 - Sol - Débit (écoulement)
- Eau - Pluie - Zone urbaine - Évacuation
des eaux - Ruissellement - Bassin versant.

Introduction

Le développement urbain : construction de bâtiments,
extension de la voirie provoque une imperméabilisation
du sol qui modifie les conditions d’écoulement des eaux
pluviales en favorisant leur ruissellement à la surface au
détriment de leur infiltration dans le sol. Jusqu’à ces der-
nières décennies, l’évacuation rapide de ces eaux de ruis-
sellement vers l’exutoire des bassins versants était favori-
sée de façon systématique. Cette solution implique un
renforcement ou le remplacement du réseau hydrographi-
que naturel par un réseau artificiel et souterrain de collecte
et d’évacuation des eaux pluviales qui, par les gouttières,
les caniveaux et les collecteurs, relie chaque surface con-
tributive à l’exutoire du bassin versant. La priorité des
hydrologues du milieu urbain a tout d’abord été de dimen-
sionner ces réseaux d’évacuation des eaux pluviales afin
de minimiser le risque d’inondation. Ils ont donc déve-
loppé des modèles capables de simuler la réaction des bas-
sins versants urbains à des pluies intenses. Les logiciels
actuels (par exemple, Huber et Dickinson, 1988 et Insa-
valor et Sogreah, 1997 en France) répondent bien à ce
besoin. Les préoccupations environnementales plus
récentes ont amené une prise de conscience de la pollution
véhiculée par le ruissellement pluvial et donc rejetée
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directement dans le milieu naturel. Cette pollution
apparaît dès qu’un ruissellement se forme, donc
lors d’événements pluvieux courants. L’intérêt
des hydrologues s’est donc porté sur l’étude du
comportement des bassins versants urbains lors de
ces pluies courantes. Les données disponibles au
sein du réseau des Laboratoires des Ponts et
Chaussées (Baladès et al., 1991 ; Andrieu et al.,
1996 ; Berthier et al., 1998) ou ailleurs (Maksimo-
vic et Radojkovic, 1986 ; Becciu et Paoletti, 1997)
montrent assez clairement que ce comportement
n’est pas aussi simple qu’on pourrait le penser.
L’étude du coefficient d’écoulement, défini pour
un événement pluvieux comme le rapport entre le
volume écoulé à l’exutoire et le volume précipité
sur le bassin versant, illustre ce constat. Différen-
tes études (Bouzinba et al., 1991 ; Andrieu et al.,
1993 ; Bareyre, 1995) montrent que le coefficient
d’écoulement d’un même bassin versant varie de
façon significative d’un événement pluvieux à
l’autre. La moyenne du coefficient d’écoulement
est généralement inférieure au coefficient
d’imperméabilisation du bassin et le coefficient de
variation de la distribution se situe entre 30 et
50 %. Les modèles hydrologiques actuellement
utilisés ne sont pas capables de reproduire correc-
tement cette variabilité des coefficients d’écoule-
ment (Rodriguez et al., 2000). Ces modèles, adap-
tés aux pluies intenses, supposent que le débit se
forme uniquement sur les surfaces imperméabili-
sées et qu’une fois satisfaites des pertes initiales
de quelques millimètres, le rendement des surfa-
ces imperméabilisées est de 100 %.

Les modèles actuels privilégient donc le rôle des
surfaces imperméabilisées et ne prennent pas du
tout en compte l’influence du sol dans la forma-
tion des débits. Plusieurs constats expérimentaux
invitent à reconsidérer cette hypothèse. Le proche
sous-sol urbain est le siège de nombreux
aménagements : réseaux et leur tranchées de pose,
structures de voirie, fondations de bâtiments, etc.
qui influencent vraisemblablement les conditions
d’écoulement de l’eau dans le sol. Joannis et al.
(1993) montrent, par exemple, que les réseaux
d’évacuation des eaux usées et pluviales peuvent
drainer le sol par l’intermédiaire de défauts
d’étanchéité, et que le débit associé peut être
significatif en rapport au débit total. Des surfaces
non imperméabilisées peuvent aussi contribuer au
débit (Desbordes, 1987 ; Pitt et al., 1998). C’est le
cas de surfaces naturelles comme les parcs ou les
pelouses : lorsque le sol est saturé, ces surfaces
sont susceptibles de donner lieu à du ruissellement
et de contribuer directement à la formation du
débit. Le sol joue un rôle central dans ce méca-
nisme car le refus d’infiltration sur les surfaces

naturelles est dépendant de ses caractéristiques et
de son état hydrique. La prise en compte du rôle
du sol au sein d’un modèle nécessite cependant
une bonne connaissance de ses caractéristiques.
De plus en plus de collectivités se dotent de ban-
ques de données urbaines et de systèmes d’infor-
mation géographiques. Ces banques de données
fournissent des informations détaillées sur l’occu-
pation de la surface et du sol urbain. Les études
hydrologiques ont déjà commencé à tirer parti de
ces informations (Rodriguez, 1999).

L’objectif du travail présenté ici est donc d’étu-
dier le rôle du sol dans la formation des débits
dans les réseaux urbains d’évacuation des eaux
pluviales. Il s’agit d’abord de développer un
modèle qui prend en compte explicitement le sol
urbain et ses caractéristiques. Le modèle est
ensuite appliqué à un petit bassin versant expéri-
mental de façon à évaluer son fonctionnement et
son intérêt. La représentativité du modèle est,
dans un premier temps, évaluée en comparant dif-
férentes variables hydrologiques simulées et
observées. Une attention particulière est ensuite
portée au coefficient d’écoulement. On cherchera
à vérifier si la prise en compte du sol urbain per-
met de mieux comprendre les variations observées
de ce paramètre. Le dernier paragraphe fournit
l’occasion de tirer des conclusions de cette étude
et de dresser quelques perspectives.

Présentation du modèle 
et de son application
Le modèle développé pour étudier l’influence du
sol sur le comportement hydrologique des bassins
versants urbains s’appuie sur une schématisation
du tissu urbain : l’élément hydrologique urbain.
Après avoir présenté cet élément, on décrit le prin-
cipe de modélisation des différents processus phy-
siques susceptibles de participer à la formation du
débit. Le modèle est ensuite appliqué à un petit
bassin versant périurbain.

L’élément hydrologique urbain

Le sol urbain se caractérise par une forte hétérogé-
néité. Des surfaces « imperméabilisées », comme
les voiries ou les bâtiments, coexistent avec des
surfaces naturelles comme les parcs ou les pelou-
ses. Le proche sous-sol est fortement hétérogène
du fait des nombreux aménagements qu’il abrite
et des remaniements qu’il subit : réseaux d’éva-
cuation et d’alimentation en eau et leur tranchées
de pose, structures de voirie, fondations de bâti-
ment, etc. Cette hétérogénéité générale du sol
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urbain influence les écoulements d’eau. Les tran-
chées des réseaux, constituées de matériaux, sols
remaniés, sables, graviers, de perméabilité supé-
rieure à celle du terrain en place, sont le lieu
d’écoulements rapides. Cette hétérogénéité doit
être représentée de façon détaillée dans le modèle.
Une des difficultés est d’adopter une échelle spa-
tiale d’étude adaptée à cette représentation tout en
restant représentative du bassin versant. L’échelle
du bassin versant (quelques dizaines ou centaines
d’hectares) est trop grande. Le modèle développé
s’appuie donc sur la schématisation du profil en
travers d’un bassin versant qui représente égale-
ment la zone d’influence du collecteur d’évacua-
tion des eaux pluviales. Cette représentation sché-
matique appelée par la suite élément hydrologique
urbain (EHU) est illustrée par la figure 1 : c’est
une vue en coupe de l’association d’une parcelle
urbaine et de la voirie adjacente. L’EHU est com-
posé de quatre constituants : voirie, bâtiment, sol
et réseau d’évacuation des eaux pluviales avec sa
tranchée de pose. L’adaptation de l’importance
respective et de la position de chacun des consti-
tuants permet de représenter une grande variété de
types d’habitats. Un bassin versant urbain peut
être décrit comme un ensemble d’EHUs reliés à
l’exutoire par le réseau d’évacuation des eaux plu-
viales. Le comportement hydrologique du bassin
versant résulte alors de la combinaison du com-
portement de chacun des éléments.

Sur le plan hydrologique, un EHU est le siège de
différents processus physiques qu’il s’agit de
simuler de façon détaillée afin de reproduire la
transformation de la pluie en débit dans le réseau
d’évacuation des eaux pluviales. L’originalité de
cette étude tient au fait que le principe de modéli-
sation retenu met l’accent sur le rôle du sol. 

Le sol d’un EHU est considéré comme un milieu
poreux, et les écoulements d’eau en son sein sont
décrits par l’équation de Richards (1931) :

  [m.s–1] (1)

où

 

➢  t est le temps,

 

➢  H est la charge hydraulique de l’eau dans le sol
somme de h la charge de pression de l’eau dans le
sol et de z la charge gravitationnelle, 

 

➢  C est le coefficient d’emmagasinement de
l’eau dans le sol, 

 

➢  et K est la conductivité hydraulique du sol.

L’équation de l’écoulement (Eq. 1) est résolue à
l’aide du module NSAT du code de calcul par
éléments finis CÉSAR-LCPC (Humbert, 1984 ;
Piau, 1991). Les simulations sont effectuées en
continu et sur des périodes de l’ordre de l’année.
Le pas de temps de simulation est de l’ordre de
l’heure, compatible avec la dynamique des
écoulements de l’eau dans le sol.

Les processus physiques simulés 
dans un élément hydrologique urbain

Différents processus physiques intervenant dans
la formation du débit sont simulés dans un EHU
(fig. 2). La simulation de ces processus se traduit
généralement par une condition numérique appro-
priée aux limites de l’élément. Trois composantes
du débit sont représentées :

 

➢  i)  le ruissellement sur les surfaces imperméa-
bilisées (voirie et bâtiment),

 

➢  ii)  le ruissellement sur les surfaces naturelles, 

 

➢  iii)  le drainage d’eau du sol par le réseau. 

Il est à noter que les deux dernières composantes
dépendent directement du comportement du sol et
qu’elles ont jusqu’à présent été peu prises en
compte dans les modèles hydrologiques du milieu
urbain.

Fig. 1 - L’élément hydrologique urbain 
sur lequel s’appuie la modélisation.

Fig. 2 - Les processus physiques représentés 
dans un élément hydrologique urbain.

C. H
t

------- div K.grad(H)( )=
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La formation du ruissellement sur les surfaces
d’un EHU est dépendante de différents processus,
dont en premier lieu le processus d’interception.

L’interception

L’interception est un stockage temporaire d’eau
sur les surfaces d’un élément, cette eau étant ulté-
rieurement infiltrée ou évaporée. Dans le modèle,
le stockage de la pluie a lieu sur chacune des sur-
faces et il est représenté par un réservoir dont la
capacité dépend du type de surface. Trois types de
surface sont distingués : voirie, bâtiment et sur-
face naturelle. Durant chaque pas de temps de la
simulation et pour chaque surface, un bilan en eau
est calculé :

  [mm.h–1] (2)

où

 

➢  t est le temps, 

 

➢  Ws est la hauteur d’eau stockée sur la surface
s,

 

➢  P est l’intensité de pluie entrée du modèle,

 

➢  ETP est l’évapotranspiration potentielle entrée
du modèle,

 

➢  Is est l’infiltration au travers de la surface s,

 

➢  Qs est le débit dû au ruissellement sur la sur-
face s,

 

➢  et Lgs est la longueur de la surface s.

Le calcul de ce bilan s’effectue en différentes éta-
pes au cours d’un pas de temps (Berthier, 1999). Il
permet de connaître, à la fin de chaque pas de
temps et sur chaque surface, la hauteur d’eau stoc-
kée et le débit dû au ruissellement.

L’infiltration et l’évapotranspiration

L’infiltration au travers d’une surface d’un EHU
se produit lorsque de l’eau est stockée sur cette
surface. Dans le cas contraire, c’est le processus
d’évapotranspiration au travers de la surface qui a
lieu. L’infiltration et l’évapotranspiration sont
nulles au travers d’un bâtiment. Il en est de même
pour l’évapotranspiration au travers d’une voirie
(Asaeda et Ca, 1993). Des infiltrations significati-
ves au travers de voiries urbaines ont été mises en
évidence lors de suivis expérimentaux (Raim-
bault, 1996). Ces infiltrations dépendent (Van
Ganse, 1978) de la durée des pluies et de la con-
ductivité hydraulique de l’enrobé. Dans un EHU,
l’infiltration au travers d’une voirie a été considé-
rée comme égale au minimum entre la quantité

d’eau stockée en surface divisée par le pas de
temps et la conductivité hydraulique à saturation
de l’enrobé de la voirie KS voi.

Sur les surfaces naturelles d’un EHU, les proces-
sus d’infiltration et d’évapotranspiration sont sou-
mis au double contrôle de l’atmosphère et du sol
(Hillel, 1988). Le flux infiltré est, par exemple :

 

➢  soit équivalent à la hauteur d’eau stockée en
surface ; il dépend alors uniquement de l’alimen-
ta t ion en eau de la  surface (contrôle  de
l’atmosphère) ;

 

➢  soit inférieur à la hauteur d’eau stockée en sur-
face, il dépend alors uniquement de la capacité
d’infiltration du sol et la surface est saturée (con-
trôle du sol).

De même, le flux d’évapotranspiration est soit
équivalent à l’évapotranspiration potentielle cal-
culée à partir de variables météorologiques (con-
trôle de l’atmosphère), soit inférieure à cette éva-
potranspiration potentielle (contrôle du sol). Une
condition aux limites appropriée (Berthier, 1999)
permet de tenir compte de ces doubles contrôles.
Il est alors possible, à chaque pas de temps et au
travers de chaque surface naturelle d’un élément,
de simuler de façon détaillée la quantité de pluie
qui s’infiltre et la quantité d’eau du sol qui est éva-
potranspirée.

Le drainage par le réseau et sa tranchée de pose

En milieu urbain, les réseaux d’évacuation des
eaux peuvent drainer le sol par l’intermédiaire de
défauts d’étanchéité (Breil et al., 1993 ; Joannis
et al., 1993 ; Dupasquier, 1999). Le processus
dépend simultanément de conditions hydrologi-
ques, comme le niveau de saturation du sol ou la
pluie, et de caractéristiques du réseau, comme
sa profondeur ou la distribution de ses défauts.
Ce débit de drainage possède une double compo-
sante :

 

➢  i)  des variations lentes durant toute la période
hivernale lorsque le niveau de saturation du sol
atteint le niveau du réseau, 

 

➢  ii)  des réponses rapides à la pluie qui se
superposent aux variations lentes lors de périodes
hivernales particulièrement pluvieuses. 

Dans l’EHU, il est admis que l’ensemble constitué
par le réseau et sa tranchée de pose se comporte
comme un drain à l’intérieur duquel la charge de
pression est nulle. Lorsque le sol environnant est
non saturé, il n’existe pas d’échanges d’eau entre
le sol et l’ensemble. La représentation numérique
de ce comportement fait appel à une condition aux
limites dite de suintement (Humbert, 1984 ; Piau,

dWs t( )

dt
------------------ P t( ) ETP t( )–=

Is t( )–
Qs t( )

Lgs
-------------–
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1991). Elle permet à chaque pas de temps de cal-
culer le débit dû au drainage d’eau du sol par le
réseau.

Les écoulements dans le sol

Pour représenter les écoulements d’eau dans le sol
d’un EHU, on distingue le proche sous-sol et le sol
plus profond. Le proche sous-sol urbain est le lieu
d’écoulements rapides du fait des nombreux amé-
nagements qu’il abrite. Afin de rendre compte de
ces écoulements rapides, le sol d’un EHU est
constitué de deux couches de caractéristiques
hydrodynamiques différentes. La couche supé-
rieure s’étend sur toute la largeur de l’élément,
son épaisseur Tsup étant de l’ordre du mètre. Cette
couche supérieure se caractérise par une conducti-
vité hydraulique Ksup plus élevée que celle de la
couche inférieure Kinf.

Les écoulements à plusieurs mètres de profondeur
ne sont pas simulés de façon détaillée dans un
EHU. Les écoulements profonds sont en effet étu-
diés à l’échelle du bassin versant, voire à l’échelle
régionale (Anderson et Woessner, 1992). Ce cons-
tat ne remet pas en cause le travail réalisé. Les
écoulements profonds n’interfèrent pas directe-
ment avec la formation des débits dans les
réseaux. Ils doivent seulement être bien paramé-
trés afin de garantir la représentativité des écoule-
ments dans le proche sous-sol. Dans le modèle, les
écoulements profonds dépendent des conditions
aux limites latérales et de fond. Si les amplitudes
saisonnières moyennes du niveau de saturation du
sol sont connues, les conditions les plus satisfai-
santes (Feddes et al., 1988) sont : 

 

➢  i)  au fond, une condition qui impose les
amplitudes observées du niveau de saturation du
sol,

 

➢  ii)  latéralement, deux conditions qui tradui-
sent une absence d’échange d’eau.

Application du modèle 
à un petit bassin versant périurbain

Le site expérimental de Rezé

Un petit bassin versant périurbain équipé d’un
réseau d’évacuation des eaux pluviales est suivi
en continu depuis 1991 à Rezé (France) (Berthier
et al., 1998). Les caractéristiques du bassin ver-
sant sont bien connues : sa surface S est de
47 000 m2, l’habitat est de type pavillonnaire indi-
viduel, la pente moyenne du bassin versant et du
réseau d’évacuation des eaux est de 1 %, la part
des surfaces imperméabilisées raccordées au
réseau est de 37 %, le sol est limoneux et son

niveau de saturation varie de façon saisonnière
entre – 0,50 m en hiver et – 1,75 m en été (le
niveau de référence étant la surface du sol). Les
données acquises comprennent la pluie et le débit
à l’exutoire du réseau, mais aussi depuis 1995 des
informations sur les écoulements d’eau dans le
sol. Trois tensiomètres, situés à des profondeurs
de – 0,5 m, – 1 m, et – 1,5 m, permettent de suivre
les écoulements verticaux sous une surface natu-
relle. Trois piézomètres situés à différents
endroits du bassin fournissent le niveau de satura-
tion du sol. Une estimation du débit dû au drai-
nage d’eau du sol par le réseau d’évacuation des
eaux pluviales est aussi disponible durant trois
périodes hivernales (de novembre 1993 à mars
1994, de septembre 1994 à mars 1995, et de octo-
bre 1996 à février 1997) (Berthier, 1999). Les
données d’évapotranspiration potentielle sont
fournies par une station météorologique de
Météo-France située à 5 km du site (Choisnel,
1988).

La paramétrisation du modèle

Sur le bassin versant de Rezé, les simulations
effectuées représentent huit années au pas de
temps horaire (du 1er janvier 1991 au 31 décembre
1998). Du fait d’une occupation de surface très
homogène (Berthier et al., 1998), le bassin versant
est représenté par un unique EHU dont la géomé-
trie est équivalente à celle des parcelles du bassin
versant (fig 3). Le maillage de l’élément est cons-
titué de 3 450 nœuds (fig. 3) : il est affiné aux
endroits où une prise en compte précise des flux
est requise, soit à l’interface sol-atmosphère et
autour de l’ensemble réseau plus tranchée de pose.
Les valeurs des principaux paramètres du modèle
sont regroupées dans le tableau I. Pour les para-
mètres caractéristiques des surfaces imperméabi-
lisées et naturelles, les valeurs choisies sont tirées
de la littérature. L’épaisseur de la couche supé-
rieure du sol est fixée à 0,50 m, ce qui correspond,
sur le bassin versant, à la profondeur de remanie-
ment du sol ainsi qu’à la profondeur moyenne des
structures des voiries. Les caractéristiques hydro-
dynamiques des couches de sol, supérieure et infé-
rieure, sont prises égales à celles de deux échan-
tillons de sol prélevés sur le bassin versant à des
profondeurs respectives de – 0,2 m et – 1,2 m. La
conductivité hydraulique de la couche supérieure
est multipliée par un coefficient afin de représen-
ter les écoulements rapides dans le proche sous-
sol. La condition à la limite au fond du schéma
reproduit les fluctuations moyennes du niveau de
saturation du sol observées sur le bassin versant.
Ces fluctuations sont au cours d’une année suppo-
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sées  s inusoïdales ,  avec  un  maximum le
31 décembre et un minimum le 30 juin. La condi-
tion initiale de la simulation correspond à l’état
final d’un calcul préalable effectué sur les quatre
derniers mois de 1990.

La représentativité du modèle

Le débit dans le réseau d’évacuation des eaux plu-
viales ne constitue que l’une des variables simu-
lées par le modèle qui reproduit également l’évo-

Fig. 3 - Géométrie et maillage de l’élément hydrologique urbain représentatif du bassin versant de Rezé.

TABLEAU I
Valeurs des principaux paramètres du modèle sur le bassin versant de Rezé

Paramètre Valeur

Surfaces imperméabilisées

capacité de stockage sur le bâtiment (mm) 0.5 (1)

capacité de stockage sur la voirie (mm) 3.5 (1)

conductivité hydraulique à saturation de l’enrobé de la voirie (KS voi en m.s–1) 7.5 10–8 (2)

Surfaces naturelles

capacité de stockage sur les surfaces naturelles (mm) 5.0 (3)

Hydrodynamique du sol

épaisseur de la couche supérieure du sol (Tsup en m) 0.5

conductivité hydraulique de la couche supérieure du sol (Ksup(h) en m.s–1) F*(h, KC × 1.32 10–7, 129.27, 6.25)

coefficient multiplicatif pour la conductivité de la couche supérieure du sol 
(KC sans dimension) 1 000. (4)

coefficient d’emmagasinement de la couche supérieure du sol (Csup(h) en m–1)

conductivité hydraulique de la couche inférieure du sol (Kinf(h) en m.s–1) F*(h, 3.42 10–7, 0.04, 2.42)

coefficient d’emmagasinement de la couche inférieure du sol (Cinf(h) en m–1)

*  La fonction F est de la forme F(h, as, a1, a2) = 

Origine des valeurs : (1) : Hollis et Ovenden (1988), (2) : Hassan et White (1997), (3) : Grimmond et Oke (1991), (4) : Taha et al. (1997).

F* h, 41.51, 7.60, 1.10( )
h

--------------------------------------------------------------------

F* h, 44.49, 3.36, 0.61( )
h

--------------------------------------------------------------------

as.
a1

a1 h a2+
-------------------------
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lution d’autres grandeurs hydrologiques telles que
la charge hydraulique de l’eau dans le sol. Afin
d’étudier la représentativité des différentes varia-
bles simulées, elles sont dans ce paragraphe ana-
lysées et comparées à des données observées.

En ce qui concerne le débit, la comparaison des
débits observé et simulé est effectuée à l’exutoire
du bassin versant. Les débits simulés à l’échelle
de l’EHU doivent être transformés pour être
exprimés à l’exutoire du bassin versant :

  [m3.h–1] (3)

où

➢  Qsim est le débit simulé par l’EHU à l’exutoire
du bassin versant,
➢  Qbât est le débit dû au ruissellement sur le bâti-
ment de l’EHU,
➢  Qvoi est le débit dû au ruissellement sur la voi-
rie de l’EHU,
➢  Qnat est le débit dû au ruissellement sur les
deux surfaces naturelles de l’EHU,
➢  LEHU est la longueur de l’EHU,
➢  Qres est le débit dû au drainage d’eau du sol
par le réseau de l’EHU,
➢  et Lresest la longueur du réseau d’évacuation
des eaux pluviales sur le bassin versant.

Cette façon d’exprimer le débit simulé à l’exutoire
du bassin versant néglige le temps de transfert des
débits : les débits simulés durant un pas de temps
avec l’EHU sont supposés rejoindre l’exutoire du
bassin versant au cours de ce pas de temps. Cette
hypothèse est réaliste tant que le pas de temps de
simulation est supérieur au temps de transfert dans
le réseau du bassin versant, estimé à une dizaine
de minutes (Rodriguez et al., 1996).

La charge hydraulique de l’eau dans le sol

La charge hydraulique de l’eau dans le sol est le
résultat de la résolution de l’équation des écoule-
ments (Eq. 1). La figure 4 représente les varia-
tions des charges hydrauliques observée et simu-
lée dans le sol durant une période de deux années.
Les mesures de charge hydraulique sont réalisées
par l’intermédiaire de tensiomètres. Les charges
hydrauliques simulées sont prises au milieu de la
surface naturelle avant de l’EHU (surface entre la
voirie et le bâtiment). Les charges hydrauliques
observée et simulée cofluctuent plutôt bien même
si les amplitudes de variations ne sont pas toujours
équivalentes. À – 0,5 m, la charge simulée est pro-
che de la charge observée. À – 1 m, la charge

simulée varie de façon moindre que la charge
observée. À – 1,5 m, les variations des charges
observée et simulée sont faibles et équivalentes.
La répartition de la charge hydraulique dans le sol
de l’élément permet de calculer les écoulements
d’eau en son sein. La figure 5 représente ces écou-
lements le 25 février 1996 à 18 heures, soit lors
d’une période hivernale particulièrement plu-
vieuse. L’infiltration de l’eau est visible, à la sur-
face comme dans le sol profond. Des écoulements
latéraux apparaissent, principalement dans le pro-
che sous-sol et au voisinage des surfaces imper-
méabilisées. Le rôle important du drainage par le
réseau apparaît aussi clairement.

Le débit dû au drainage 
d’eau du sol par le réseau

Le débit dû au drainage d’eau du sol par le réseau
d’évacuation des eaux pluviales a fait l’objet
d’une attention expérimentale particulière. La
figure 6 représente ces débits observé et simulé
durant une période hivernale.

La dynamique du drainage est plutôt bien repro-
duite par le modèle. Le débit simulé est un peu
supérieur au débit observé lors des forts débits et
un peu inférieur lors des faibles débits.

Le processus de drainage par le réseau peut aussi
être étudié plus finement. La figure 7 représente le
lien entre le débit dû au drainage par le réseau et
le niveau de saturation du sol sur le bassin versant,
ceci pour les données observées et simulées. Le
niveau de saturation du sol observé est la moyenne
des mesures piézométriques. Le niveau de satura-
tion du sol simulé est la moyenne des niveaux pris
sous les quatre surfaces de l’EHU. La comparai-

Qsim t( ) Qbât t( ) Qvoi t( ) Qnat t( )+ +( )=

S
LEHU
------------- Qres t( ).Lres+

Fig. 4 - Variations des charges hydrauliques observée et simulée 
dans le sol du bassin versant de Rezé (données au pas de temps 

journalier du 1er janvier 1996 au 31 décembre 1997).
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son des données observées et simulées appelle un
double constat : 

➢  i)  il existe un niveau de saturation du sol au-
dessus duquel le drainage apparaît, ce niveau est
estimé à – 1,5 m correspondant à la profondeur
maximale du réseau sur le bassin versant, 

➢  ii)  le débit dû au drainage du sol par le réseau
augmente avec le niveau de saturation du sol sui-
vant une relation non linéaire, avec toutefois une
certaine dispersion autour de cette relation surtout
pour les données observées. Ces résultats confir-
ment que le niveau de saturation du sol explique
une part, mais une part seulement de la variabilité

Fig. 5 - Écoulements d’eau simulés dans le sol du bassin versant de Rezé (à 18 heures le 25 février 1996).

Fig. 6 - Débits observé et simulé dus au drainage d’eau du sol 
par le réseau sur le bassin versant de Rezé (données au pas 

de temps journalier du 26 octobre 1993 au 1er mai 1994).

Fig. 7 - Liens observé et simulé entre le débit dû au drainage 
d’eau du sol par le réseau et le niveau de saturation du sol 
sur le bassin versant de Rezé (données au pas de temps 

journalier du 1er janvier 1991 au 31 décembre 1998).
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du débit dû au drainage d’eau du sol par le réseau
(Breil et al., 1993).

Le débit total

Le débit total simulé peut être comparé au débit
mesuré à l’exutoire du bassin versant. Durant la
période de simulation, il s’est produit 1 072 évé-
nements pluvieux au cours desquels l’intensité
pluvieuse a dépassée 0,5 mm.h–1 durant au moins
une heure. Deux événements consécutifs sont
séparés par une période sèche d’au minimum deux
heures. Vu le temps de transfert de l’eau dans le
réseau, la fin d’un événement pluvieux corres-
pond à la fin de la pluie plus une heure. Sur la série
d’événements pluvieux, les débits observé et
simulé sont comparés à l’aide de deux critères :

❶  le critère de Nash (Nash et Sutcliffe, 1970)
destiné à comparer la forme des hydrogrammes :

 [%] (4)

où

➢  r est l’indice de la discrétisation temporelle de
la simulation représentant un pas de temps appar-
tenant à la série d’événements pluvieux,
➢  nr est le nombre de pas de temps de la simula-
tion appartenant à la série d’événements pluvieux,
➢  Qobs est le débit observé à l’exutoire du bassin
versant,
➢   est la moyenne du débit observé durant
la série d’événements pluvieux,
➢  et Nash le critère de Nash durant la série
d’événements pluvieux.

❷  une erreur relative permet d’estimer le biais du
modèle :

 [%] (5)

où ERQ est l’erreur relative durant la série d’évé-
nements pluvieux.

Les résultats obtenus sont regroupés dans la pre-
mière ligne du tableau II. Le critère de Nash
atteint 75 % et l’erreur relative est de + 3 % ; ces
valeurs plutôt satisfaisantes montrent que le
modèle reproduit bien le débit observé (Berthier,
1999). Le modèle apporte aussi des informations

sur l’importance des différentes composantes du
débit. Le critère de Nash est peu modifié si le débit
dû au drainage d’eau du sol par le réseau et le débit
dû au ruissellement sur les surfaces naturelles ne
sont pas pris en compte (deuxième ligne du
tableau II). Ces composantes du débit ont donc
peu d’influence sur la forme de l’hydrogramme à
l’exutoire du bassin versant. Mais le critère
d’erreur relative est beaucoup plus sensible à
l’absence de ces deux composantes. Elles ont
donc une influence significative sur le volume
total d’eau qui s’écoule à l’exutoire du bassin ver-
sant durant un événement pluvieux.

Cette influence significative peut être quantifiée
plus précisément. En moyenne lors d’un événe-
ment pluvieux, le volume d’eau provenant du drai-
nage de l’eau du sol par le réseau et du ruisselle-
ment sur les surfaces naturelles représente 11 %
du volume total. La contribution du drainage
d’eau du sol par le réseau apparaît plus importante
que celle du ruissellement sur les surfaces naturel-
les (10 % contre 1 %). Ces contributions sont tou-
tefois variables d’un événement pluvieux à l’autre
et possèdent une composante saisonnière mar-
quée. Si ces contributions sont négligeables lors
des événements pluvieux estivaux (de juin à sep-
tembre), elles sont beaucoup plus significatives
lors des événements pluvieux hivernaux (de
décembre à mars) où elles représentent, en
moyenne, 24 % du volume total écoulé, 22 %
étant dû au drainage d’eau du sol par le réseau et
2 % dû au ruissellement sur les surfaces naturelles.

La représentativité du modèle a été vérifiée en ana-
lysant différentes variables hydrologiques simu-
lées par le modèle. Le modèle reproduit plutôt bien
les données observées, mise à part la charge
hydraulique de l’eau dans le sol à – 1 m. C’est le
cas du débit observé à l’exutoire du bassin versant.
Le modèle fournit de plus des informations sur le
rôle du sol dans la formation de ce débit : 

➢  i)  les débits dues au drainage d’eau du sol par
le réseau et au ruissellement sur les surfaces natu-

Nash 100* 1

Qsim tr( ) Qobs tr( )–( )2

r 1=

nr

Qobs tr( ) Qobs–( )2

r 1=

nr
---------------------------------------------------------------–=

Qobs

ERQ 100*

Qsim tr( ) Qobs tr( )–( )

r 1=

nr

Qobs tr( )

r 1=

nr
------------------------------------------------------------=

TABLEAU II
Comparaison entre les débits observé et simulé à l’exutoire 

du bassin versant de Rezé (données au pas de temps 
horaire durant 1 072 événements pluvieux identifiés entre le 

1er janvier 1991 et le 31 décembre 1998)

Débit simulé 
pris en compte

Critères de comparaison 
débits observé et simulé

Nash (%) ERQ (%)

Qbât + Qvoi + Qnat + Qres 75 + 3

Qbât + Qvoi 77 – 10
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relles influencent de façon significative le volume
écoulé à l’exutoire du bassin versant,
➢  ii)  cette influence est variable d’un événe-
ment pluvieux à l’autre, quasi nulle en période
estivale et accrue en période hivernale.

Influence du sol sur les variations 
du coefficient d’écoulement
Le coefficient d’écoulement représente de façon
globale la formation du débit sur un bassin versant
lors d’un événement pluvieux. Le paragraphe pré-
cédent a montré que le débit à l’exutoire du bassin
versant de Rezé est influencé par deux composan-
tes dépendantes du comportement du sol : le débit
dû au drainage d’eau du sol par le réseau et le débit
dû au ruissellement sur les surfaces naturelles. Il
s’agit maintenant de vérifier si cette influence du
sol permet de mieux comprendre et de reproduire
les variations du coefficient d’écoulement.

Étude des variations du coefficient d’écoulement

Le coefficient d’écoulement d’un événement plu-
vieux a déjà été défini précédemment comme le
rapport du volume d’eau écoulé à l’exutoire du
bassin versant sur le volume d’eau précipité sur le
bassin versant durant cet événement pluvieux. La
figure 8a représente l’histogramme des coeffi-
cients d’écoulement observés pour l’ensemble des
événements pluvieux considérés. La forme de
l’histogramme est proche de celle d’une loi de
Gauss. La moyenne (0,21) est très inférieure au
coefficient d’imperméabilisation du bassin ver-
sant (0,37). La variabilité autour de cette moyenne
est forte, avec un coefficient de variation de 43 %.
Les coefficients d’écoulement simulés sont calcu-
lés de façon similaire en tenant compte du débit
simulé à l’exutoire du bassin versant. La forme de
l’histogramme des coefficients d’écoulement
simulés est proche de celle d’une loi de Gauss
(fig. 8b), avec une proportion plus élevée de
valeurs faibles. La moyenne et l’écart type des
coefficients d’écoulement simulés sont très pro-
ches de ceux des coefficients d’écoulement obser-
vés. La figure 8d montre le nuage des points
représentant les coefficients d’écoulement obser-
vés et simulés. Le modèle reproduit presque la
moitié de la variabilité observée (R2 = 47 %). À
titre de comparaison, un modèle urbain usuel dont
les paramètres ont été calés explique moins du
tiers de la variabilité observée (R2 = 31 %, Rodri-
guez et al., 2000).

Il est aussi possible d’étudier le rôle du sol dans la
variabilité expliquée du coefficient d’écoulement.

Si les débits dû au drainage d’eau du sol par le
réseau et dû au ruissellement sur les surfaces natu-
relles ne sont pas pris en compte dans le débit
simulé, la capacité du modèle à expliquer les
variations du coefficient d’écoulement se dété-
riore de façon significative. La forme de l’histo-
gramme des coefficients d’écoulement simulés
s’éloigne alors de celle d’une loi de Gauss
(fig. 8c). Le modèle n’explique plus qu’un tiers de
la variabilité du coefficient d’écoulement
(fig. 8e) : la part de la variabilité du coefficient
d’écoulement imputable au rôle du sol s’élève
donc à 15 % sur le bassin versant.

Influence du sol lors d’un événement pluvieux 
pour lequel le coefficient d’écoulement est élevé

Ce sont principalement les fortes valeurs du coef-
ficient d’écoulement qui sont moins bien repro-
duites si le rôle du sol n’est pas pris en compte
dans le modèle. Le rôle du sol est donc particuliè-
rement important lors des événements pluvieux
dont le coefficient d’écoulement est élevé. Afin
d’analyser en détail ce rôle, les quarante-deux
événements pluvieux (soit 5 % du nombre total)
pour lesquels le coefficient d’écoulement observé
est supérieur au coefficient d’imperméabilisation
du bassin versant sont étudiés de façon plus

a.  Histogramme des coefficients d’écoulement observés, 
avec leur moyenne m et leur écart type s.

b.  Histogramme des coefficients d’écoulement simulés.
c.  Histogramme des coefficients d’écoulement simulés 

sans prise en compte du rôle du sol.
d.  Lien entre les coefficients d’écoulement observés et simulés.

e.  Lien entre les coefficients d’écoulement observés 
et simulés sans prise en compte du rôle du sol.

Fig. 8 - Coefficients d’écoulement observés et simulés 
sur le bassin versant de Rezé  (pour 1 072 événements pluvieux 

identifiés du 1er janvier 1991 au 31 décembre 1998).
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détaillée. Ces événements pluvieux se produisent
majoritairement en période hivernale : seulement
treize ont lieu entre les mois d’avril à novembre.
Ils se caractérisent par une durée importante, en
moyenne de huit heures (contre cinq heures pour
la moyenne de tous les événements), une hauteur
d’eau précipitée importante, en moyenne de
13 mm (contre 5 mm pour tous les événements),
et une intensité maximale pas obligatoirement éle-
vée, en moyenne de 3,7 mm.h–1 au pas de temps
horaire (contre 2,1 mm.h–1 pour tous les événe-
ments).

La figure 9 représente le débit observé et les diffé-
rentes composantes du débit simulé durant l’un de
ces événements. Le coefficient d’écoulement
observé vaut 0,43. Le modèle reproduit correcte-
men t  l e  déb i t  obse rvé  t ou t  au  l ong  de
l’événement : le critère de Nash vaut 0,84, l’erreur
relative est de + 2 %, et le coefficient d’écoule-
ment simulé est de 0,45.

Le modèle apporte aussi des informations concer-
nant la formation du débit durant l’événement.
Dans la première partie de l’événement (les vingt
premières heures), le débit provient exclusive-
ment du ruissellement sur les surfaces imperméa-
bilisées. Ce n’est plus vrai dans la seconde partie
de l’événement durant laquelle le rôle du sol est
nettement mis en évidence. Le débit dû au ruissel-
lement sur les surfaces naturelles apparaît au
cours de l’événement. Ses variations sont directe-
ment liées à celles de la pluie et ses valeurs sont
significatives en rapport au débit total. Le débit dû
au drainage d’eau du sol par le réseau, négligeable

en début d’événement, devient lui aussi significa-
tif en cours d’événement. Il varie plus lentement
que les débits dus au ruissellement et perdure plu-
sieurs heures après la fin de la pluie expliquant en
partie la queue de l’hydrogramme observé. Cette
queue est toutefois sous-estimée avec le modèle,
ce qui indiquerait un rôle du sol encore plus
important que celui simulé. Cette tendance du
modèle à la sous-estimation n’est pas observée
lors des autres événements pluvieux, elle est
même pour certain inverse. En résumé, le rôle du
sol sur le débit à l’exutoire du bassin versant est
donc important lors de cet événement pluvieux.
La valeur du coefficient d’écoulement observé
supérieure au coefficient d’imperméabilisation du
bassin versant est bien expliquée par ce rôle.

Les variations du coefficient d’écoulement d’un
événement pluvieux à l’autre sur le bassin versant
de Rezé sont donc influencées par le comporte-
ment du sol. La prise en compte du sol dans le
modèle permet de mieux expliquer ces variations.
Ce sont principalement les coefficients d’écoule-
ments élevés qui sont mieux reproduits avec le
modèle, le rôle du sol expliquant bien les valeurs
de coefficient d’écoulement supérieures au coeffi-
cient d’imperméabilisation du bassin versant.

Conclusion et perspectives
Les modèles hydrologiques actuels du milieu
urbain négligent le rôle du sol dans la formation
des débits. Or la formation des débits sur un bassin
versant urbain est variable d’un événement plu-
vieux à l’autre. Cette variabilité est particulière-
ment marquée pour les événements pluvieux cou-
rants qu’il s’agit de prendre en compte pour
réduire les rejets polluants au milieu naturel.
L’objectif de l’étude présentée était donc d’étu-
dier le rôle du sol dans la formation des débits en
milieu urbanisé. La modélisation détaillée d’un
élément bidimensionnel, l’élément hydrologique
urbain (EHU), représentant une zone d’influence
d’un collecteur d’eaux pluviales a été entreprise.
L’hétérogénéité du sol urbain est prise en compte
explicitement et les écoulements d’eau en son sein
sont résolus à l’aide du code de calcul par élé-
ments finis CÉSAR-LCPC. Deux composantes du
débit dépendantes du comportement du sol sont
représentées : le débit dû au drainage d’eau du sol
par le réseau et le débit dû au ruissellement sur les
surfaces naturelles. Le modèle est appliqué au
petit bassin versant périurbain de Rezé (Berthier
et al., 1998) où sont enregistrés la pluie et le débit
à l’exutoire du réseau d’eaux pluviales mais aussi
des informations sur les écoulements d’eau dans
le sol. La paramétrisation du modèle s’inspire du

Fig. 9 - Débits observé et simulé sur le bassin versant de Rezé 
durant un événement pluvieux pour lequel le coefficient d’écoule-
ment est supérieur au coefficient d’imperméabilisation du bassin 
versant (données au pas de temps horaire du 10 janvier 1993, 

12 heures, au 12 janvier 1993, 24 heures).
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sens physique des paramètres et la simulation est
continue durant huit années. Ces conditions assu-
rent une certaine robustesse des résultats.

L’analyse de différentes variables hydrologiques
simulées démontre une représentativité satisfai-
sante du modèle. Le débit à l’exutoire du bassin
versant est particulièrement bien reproduit. Il se
confirme que le sol joue un rôle réel dans la for-
mation de ce débit. Le sol n’influence guère la
forme de l’hydrogramme à l’exutoire du bassin
versant mais plutôt le volume écoulé. En moyenne,
la contribution du sol représente 11 % du volume
écoulé durant un événement pluvieux. Cette con-
tribution est due principalement au drainage d’eau
du sol par le réseau, elle apparaît variable d’un
événement pluvieux à l’autre et explique 15 % de
la variabilité du coefficient d’écoulement obser-
vée sur le bassin versant. Le rôle du sol apparaît
prédominant durant les événements pluvieux pro-
duisant un coefficient d’écoulement élevé parfois
supérieur au coefficient d’imperméabilisation du
bassin versant.

Les perspectives de poursuite de la recherche sont
variées. Les informations obtenues sur le bassin

versant de Rezé mériteraient d’être confirmées sur
d’autres bassins versants de types d’habitats diffé-
rents et dans des contextes climatologiques et
hydrogéologiques divers (Coureul, 1998). Il serait,
en particulier, intéressant d’appliquer le modèle à
un bassin versant de centre urbain où l’habitat est
plus dense. Une fois confirmées, les informations
devront être intégrées dans un modèle complet de
bassin versant de grande taille d’avantage perti-
nente pour les applications opérationnelles. Ce
travail nécessite de simplifier la démarche de
modélisation de l’EHU afin qu’elle puisse être
assimilée dans un modèle basé sur une description
du bassin versant par parcelle cadastrale (Rodri-
guez, 1999). Enfin malgré la prise en compte du
rôle du sol, la moitié de la variabilité du coeffi-
cient d’écoulement reste inexpliquée sur le bassin
versant de Rezé. La variabilité de comportement
des surfaces imperméabilisées pourrait expliquer
cette méconnaissance. Afin de le vérifier, un suivi
de la pluie et du ruissellement sur des surfaces
individuelles imperméabilisées a été mis en place
sur le site du LCPC à Nantes (Berthier et al.,
2000).
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ABSTRACT

Generation of flows in urban stormwater drainage systems : The role of soil

E. BERTHIER, H. ANDRIEU, M. FASQUEL, J.-D. CREUTIN

A detailed model has been developed herein to study the role of soil in the generation of flows through urban
stormwater drainage systems. The model is based on a two-dimensional element that represents a section
cut of an urbanized setting. Soil heterogeneity has been explicitly taken into account and the water flow paths
into the soil have been resolved by use of the CESAR-LCPC finite element computation code. The model’s
ability to adequately represent a small suburban catchment basin appears to be satisfactory. During a rainfall
event, the soil influences the flow volume at the basin’s outfall by means of two flow rate components : the
drainage of water in the soil through the system, and runoff from "natural" ground surfaces. This influence,
which remains variable from one rainfall event to the next, amounts on average to 11% of total flow volume
and serves to explain the variability observed in the flow coefficient within the catchment basin.


