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Résumé 

Il est aujourd’hui indéniable que l’urbanisation impacte significativement le cycle de l’eau. 

Cette situation est exacerbée par le changement climatique qui menace davantage la 

disponibilité des ressources en eau douce. Les villes se voient confrontées à la nécessité 

d’adapter leurs systèmes de drainage urbain, et de mettre en place une gestion intégrée des 
eaux pluviales visant à minimiser les rejets urbains par temps de pluie, notamment les rejets des 

déversoirs d’orage, permettant ainsi de préserver la qualité des ressources en eau disponibles. 

 

La gestion intégrée des eaux pluviales repose sur le déploiement de solutions de gestion à la 

source à l’échelle du bassin versant. Néanmoins, de telles pratiques suscitent des 

interrogations sur leur capacité à réduire les déversements lors d’événements pluvieux. Les 

travaux de cette thèse ont porté sur la réduction des déversements par temps de pluie grâce à 

la mise en place d’une gestion des eaux pluviales à la source. Trois objectifs sont visés : 

(i) comprendre et conceptualiser les phénomènes complexes du système urbain afin de 

développer un modèle hydrologique et hydraulique (HH) à l’échelle du bassin versant urbain 

qui soit peu gourmand en paramètres d’entrée, et qui puisse modéliser les déversements à 

l’échelle annuelle ; (ii) améliorer les connaissances sur l’élaboration des stratégies de gestion 

des eaux pluviales à la source permettant de répondre aux défis liés à la réduction des 

déversements du réseau unitaire et ; (iii) évaluer l’impact, sur les déversements, de la 

dissémination globale (à l’échelle du bassin versant) et ciblée (à l’échelle de sous-bassins 

versants) des ouvrages de gestions des eaux pluviales et leur robustesse pour faire face au 

changement climatique. 

 

Pour répondre à ces objectifs, les différentes composantes urbaines contribuant aux 

déversements ont été caractérisées et quantifiées. Un ensemble important de données 

observées collectées sur deux sites contrastés (Ecully, près de Lyon et Figeac) a été utilisé pour 

développer un modèle HH parcimonieux, basé sur des approches physiques pour simuler les 

déversements. Le modèle a montré sa capacité à simuler les volumes déversés et fréquences 

de déversement à l’échelle annuelle. Ce modèle a été utilisé par la suite pour simuler des 

scénarios d’aménagement urbain. Les résultats confirment d’une part, que la gestion 

décentralisée des eaux pluviales permet de réduire le volume et la fréquence de déversements 

par temps de pluie et d’atténuer les effets du changement climatique. D’autre part, si une 

gestion basée sur la déconnexion et la désimperméabilisation permet de réduire efficacement 

le volume et la fréquence de déversements, il est nécessaire de considérer les caractéristiques 

hydrologiques du territoire (production de volume et vitesse de transfert) afin d’optimiser 

l’identification des emplacements appropriés dans le processus de planification urbaine. Pour 

les deux cas d’étude, l’effort doit être réparti sur des sous-bassins versants ciblés afin 

d’atteindre les niveaux réglementaires exigés.  

 

Mots-clés : Bassin versant urbain, Déversoir d’orage, Déversements, Eaux pluviales, 

Hydrologie urbaine, Modélisation 
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Abstract 

Today, it is undeniable that urbanization significantly impacts the water cycle. This situation is 

exacerbated by climate change, which further threatens the availability of freshwater resources. Cities 

are faced to the necessity to adapt their urban drainage systems and to implement integrated 

stormwater management, which aims to minimise urban discharges during rainy periods, from 

Combined Sewer Overflow (CSO), and thereby preserve the quality of available water resources. 

Integrated stormwater management relies on the deployment of source control solutions at the 

catchment scale. However, such practices raise questions about their ability to reduce CSO during 

rainfall events. This thesis focused on reducing CSO through the implementation of source control 

stormwater management. The objectives were threefold: (i) understand and conceptualize the 

complex phenomena of the urban system to develop a hydrological and hydraulic (HH) model at the 

urban catchment scale that requires few input parameters and can model discharges on an annual 

scale; (ii) improving knowledge on the development of source control stormwater management 

strategies to address the challenges related to discharges from the combined sewer system; and (iii) 

evaluating the impact on CSO of the widespread (at the catchment scale) and targeted (at the sub-

catchment scale) dissemination of stormwater management facilities and their robustness in facing 

climate change.  

To achieve these objectives, the different urban components contributing to CSO were characterized 

and quantified. A large set of observations collected at two contrasting sites (Ecully and Figeac) was 

used to develop a parsimonious HH model based on physical approaches to simulate CSO. The 

model showed its capacity to simulate the CSO volumes and frequencies on an annual scale. This 

model was subsequently used to simulate urban development scenarios. The results confirm, on the 

one hand, that decentralized stormwater management can reduce the CSO volume and frequency 

and mitigate the effects of climate change. On the other hand, while management based on 

disconnection and desilting can effectively reduce the CSO volume and frequency, it is necessary to 

consider the hydrological characteristics of the territory (volume production and transfer) to optimize 

the identification of appropriate locations in the urban planning process. For both case studies, the 

effort must be distributed over targeted sub-catchments to fulfil the required 

regulatory requirements. 

Keywords: Combined Sewer Overflow, Modelling, Storm overflow, Stormwater, Urban 

catchment, Urban hydrology
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Cadre et Financement du travail de thèse 

Les travaux de thèse ont lieu dans le cadre du projet national TONIC (Tool fOr greeN 

resilIent Cities) financé par les Agences de l’Eau Adour Garonne et Rhône Méditerranée-

Corse, l'Office Français de la Biodiversité (OFB) et l’Ecole Universitaire de Recherche des 

Sciences de l’Eau et des Hydrosystèmes (H2O’Lyon).  

Une collaboration a également été mise en place avec la direction Eaux et Déchets de la 

Métropole de Lyon, l’Observatoire de Terrain en Hydrologie Urbaine (OTHU) et le projet 

européen H2020 MULTISOURCE (subvention 101003527). 

Contexte de la thèse  

Dans le contexte mouvant et inquiétant du XXIe siècle une chose est certaine: les défis de 

la gestion de l’eau douce nous obligent à réviser nos manières de concevoir 

l’aménagement urbain pour faire face aux multiples défis de demain : une urbanisation 

croissante,  le changement climatique, les limites de nos ressources, etc. (Renouard et al., 

2020).  

Vers la fin du XIXème siècle, face aux défis sanitaires et aux inondations, le principe d’un 

réseau d'assainissement unitaire a été mis en œuvre. Son objectif principal est de 

centraliser et acheminer les flux d'eaux urbaines, comprenant à la fois les eaux usées et 

les eaux pluviales, pour les traiter dans une station d'épuration avant leur rejet dans les 

milieux récepteurs. Cependant, lors de fortes pluies, le débit augmente au-delà de la 

capacité pour laquelle le réseau d'assainissement a été dimensionné, entraînant un risque 

de débordement de la station d'épuration. Pour pallier ce problème et soulager le réseau, 

des ouvrages hydrauliques spécifiques, appelés déversoirs d'orage, ont été mis en place. 

Ces infrastructures sont conçues pour évacuer une partie des eaux non traitées 

directement dans le milieu récepteur, ces déversements font partie des rejets urbains par 

temps de pluie (RUTP). 

Ces RUTP sont une source majeure de pollution des milieux récepteurs et sont 

composés :  

(i) Des eaux usées non traitées chargées en matière en suspension, nutriments comme 

l’azote et le phosphore (Seidl et al., 1998; Even et al., 2007), pathogènes (Al Aukidy 

and Verlicchi, 2017), et molécules pharmaceutiques issues de la consommation 

humaine (Ellis, 2006; Kay et al., 2017);  

(ii) Des eaux pluviales issues essentiellement du ruissellement des surfaces urbaines qui 

lessivent des macro et micro polluants tels que biocides (Paijens et al., 2021), métaux 

lourds (Xu et al., 2018), hydrocarbures (Lamprea et al., 2017), et micro plastiques (Di 

Nunno et al., 2021). La pollution rejetée par ces RUTP affecte la qualité des eaux 

réceptrices, impactant ainsi l’environnement et tout le réseau trophique jusqu’à créer 
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des risques potentiellement importants pour l’Homme.  

En raison du développement urbain et de l’imperméabilisation des surfaces, le système 

de drainage urbain s’est étalé de manière désorganisée au cours du temps (Decoupigny, 

2022). Dans ce contexte, le dimensionnement des branches principales du réseau est 

aujourd’hui insuffisant pour satisfaire la croissance rapide de l’urbanisation. D’une part, 

le vieillissement et la détérioration des infrastructures entraînent divers problèmes tels 

que l’infiltration d’eau issue des surfaces environnantes , contribuant à une augmentation 

des débits dans le réseau (Bertels et al., 2023; Chocat et al., 2001; Fenner, 2000). D’autre 

part, dans un contexte de changement climatique, l’augmentation probable des 

évènements pluvieux extrêmes associée à l’imperméabilisation des sols (Bonneau et al., 

2023b; Gogien et al., 2023; Zhou et al., 2019) accentuera le ruissellement et les RUTP. Des 

investissements financiers considérables sont ainsi nécessaires pour la mise à niveau et 

l'expansion des infrastructures, alourdissant ainsi la charge économique pour les 

collectivités. 

De plus en plus conscients de l'importance de la qualité de l'eau, les pouvoirs publics 

mettent en œuvre des mesures visant à réduire les RUTP. La Directive Cadre sur l’Eau 

(DCE) (2000/60/CE) vise à instaurer une politique communautaire pour tous les Etats 

membres de l’Union Européenne et s’engage à atteindre des objectifs de bon état 

écologique et chimique de toutes les « masses d’eau » d’ici 2027 (Commission au 

Parlement européen et au Conseil, 2000). Pour atteindre ces objectifs, les Etat membres 

établissent la règlementation au niveau national afin de remplir ces objectifs. En France, 

l’arrêté du 21 juillet 2015 définit les modalités de surveillance et de contrôle des systèmes 

d’assainissement. L’arrêté précise les modalités de l’évaluation de la conformité de la 

collecte par temps de pluie. Trois critères, au choix et par déversoir d’orage, sont utilisés 

pour juger la conformité des réseaux d’assainissement :  

• Un volume des déversements inférieur à 5 % du volume total d’eaux usées ; 

• Une charge polluante déversée représentant au maximum 5 % du flux de 

pollution ; 

• Une fréquence annuelle de déversement inférieure à 20 jours de déversement en 

moyenne quinquennale.  

Parmi les solutions existantes visant à contrôler l'impact des déversements sur le milieu 

récepteur, il existe : 

(i) Les filtres plantés de roseaux (FPR) ou des zones humides artificielles (ZHA) : cette 

approche implique le traitement en aval des rejets du déversoir d’orage avant la 

restitution dans le milieu récepteur (Botturi et al., 2021; Rizzo et al., 2018). Ces systèmes 

sont conçus pour reproduire les fonctions d'épuration naturelles des zones humides, en 

utilisant une surface libre ou un massif saturé d'eau planté de végétation. Les FPR ou 
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ZHA, peuvent aussi fournir des services écosystémiques et favoriser la biodiversité;  

(ii) La méthode de contrôle en temps réel (en anglais Real-Time Control, RTC) : cette 

approche implique une régulation dynamique des infrastructures du réseau 

d'assainissement, dans le but de limiter les déversements. Elle peut inclure, par exemple, 

un système de vannes automatisées s'ajustant en temps réel pour optimiser la capacité 

de stockage du réseau d'égouts durant les événements pluvieux (Duchesne et al., 2001). 

Cette optimisation repose sur des mesures en temps réel telles que l'intensité des 

précipitations, les niveaux d'eau et les débits, entre autres (Xu et al., 2021) afin de faciliter 

la prise de décision rapide concernant les actions à entreprendre. L'efficacité de la 

méthode RTC dans la réduction des déversements a été démontrée par des études 

menées en Allemagne (Seggelke et al., 2013), en Italie (Carbone et al., 2014) et au Canada 

(Jean et al., 2021) ; 

(iii) Les ouvrages de gestion à la source, qui représentent le cœur d'intérêt de cette thèse, 

sont des infrastructures caractérisées par leur approche de gestion en amont, c'est-à-

dire à proximité du point de formation du ruissellement. Ces ouvrages visent 

principalement à réguler les débits et les volumes d'eaux pluviales comme décrit par 

Fletcher et al., (2015); 

(iv) L'application combinée des stratégies mentionnées ci-dessus, visant à offrir une 

performance complémentaire dans la gestion des eaux pluviales, comme souligné par 

Jean et al. (2022). 

Les dernières décennies, un mouvement de transition a été mené par les différents 

acteurs de l’eau (citoyens, architectes, opérationnels, scientifiques). C’est un changement 

de paradigme : on est passé d’une gestion centralisée avec une vision du « tout-à-

l’égout », à une gestion décentralisée où l’eau récupère sa place dans le grand cycle de 

l’eau. Cette gestion décentralisée s’illustre par la mise en œuvre d’ouvrages de gestion 

d’eau pluviale, souvent de petite taille, localisés où il y a de la disponibilité foncière et/ou 

du renouvellement urbain. Situés en surface, ils sont moins coûteux à mettre en place et 

à maintenir que le réseau traditionnel et offrent également plusieurs avantages connexes 

en termes de bien-être humain et de biodiversité (Castellar et al., 2021; Chocat et al., 

2022) 

La gestion décentralisée des eaux pluviales vise à traiter un maximum d'eau au plus près 

de l’endroit où elle tombe, avec des ouvrages gris et/ou végétalisées. Dans la pratique, 

ces ouvrages consistent à stocker temporairement l’eau pour réduire le pic de débit, 

l’infiltrer et favoriser l'évapotranspiration d’une partie du volume (Tunqui Neira et al., 

2023). Ces stratégies permettent d’atténuer - voire de résoudre - la plupart des 

problèmes hydrologiques et hydrauliques liés à l’imperméabilisation des sols. L'objectif 

est de minimiser l'impact de l'urbanisation et de restaurer le cycle de l'eau pour qu'il soit 

aussi proche que possible de son état naturel (avant le développement urbain). 
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Plusieurs types d'ouvrages de gestion des eaux urbaines à la source existent. Parmi eux, 

on peut citer à titre d'exemple les noues, les toitures végétalisées, les tranchées, les 

parkings drainants. Selon la typologie choisie, l'ouvrage peut réguler aussi bien le 

ruissellement que la qualité de l'eau. Des études expérimentales ont démontré le 

potentiel de ces ouvrages pour gérer les volumes d’eau ruisselée et les masses de 

polluants, en particulier lorsqu'ils sont végétalisés (Bacot et al., 2020; Tedoldi et al., 2016).  

Face au développement croissant d'ouvrages décentralisés pour la gestion des eaux 

pluviales au sein du tissu urbain, des interrogations émergent quant à leur efficacité à 

réguler et diminuer le ruissellement et, par conséquent, à atténuer les déversements 

indésirables lors d'épisodes pluvieux (Bertels et al., 2023; Golden and Hoghooghi, 2018), 

d’autant plus que la performance des ouvrages varie considérablement en fonction de 

leur emplacement (Ferrans et al., 2022; Lerer et al., 2015; Torres et al., 2016). Toutefois, 

étant donné que leur emplacement et configuration (type d’ouvrage et quantité) sont 

fréquemment choisis arbitrairement, il est pertinent de s'interroger sur une possible 

méthodologie permettant d’identifier un scénario qui maximise les avantages. Des 

études se sont orientées vers la conception d’arbres de décision basés sur les 

caractéristiques intrinsèques des bassins versants (Alves et al., 2016; Moore et al., 2012), 

ou ont exploré des techniques d'optimisation dédiées à identifier le scenario le plus 

adapté aux objectifs ciblés (Radinja et al., 2019; Torres et al., 2022). Toutefois, malgré la 

diversité des méthodes proposées, leur efficacité tend à être restreinte aux cas d'étude 

spécifiques pour lesquels elles ont été élaborées, ce qui limite leur généralisation et leur 

applicabilité à des contextes plus larges. De plus, la compréhension de l’impact de 

l’emplacement des ouvrages dans le bassin versant sur la performance du réseau 

d’assainissement est encore limitée, du fait de l’absence d’une approche systématique 

d’élaboration de scénarios visant à améliorer les performances hydrologiques. 

Problématique et questions scientifiques soulevées 

La modélisation est utilisée pour élaborer et évaluer des scénarios de gestion à la source 

visant à réduire les déversements. Cependant, la modélisation d’un bassin versant urbain 

muni d’ouvrages de gestion à la source à l’échelle du bassin versant urbain est complexe 

à mettre en œuvre. Tout d’abord, en raison des difficultés à modéliser les processus 

hydrologiques et hydrauliques en action dans le bassin versant urbain ; à cela s’ajoute la 

difficulté de modéliser des ouvrages de gestion à la source qui sont souvent assez 

complexes à représenter du fait des nombreux processus en œuvre simultanément in 

situ et au nombre de paramètres d’entrée que chaque processus exige. La quête d’un 

scenario optimal en termes de réduction des déversements, peut représenter un véritable 

verrou en termes de modélisation.  

La nécessité de développer des outils d’accompagnement à l’élaboration et à la 

modélisation de scenarios de réduction des déversements avec des ouvrages de gestion 

Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Introduction générale 

7 

  

à la source soulève diverses questions ; parmi celles-ci, on peut mettre en avant les 

suivantes :  

• Quels sont les processus hydrologiques et hydrauliques prépondérants à prendre 

en compte à l’échelle du bassin versant pour modéliser les déversements à 

l’échelle annuelle ? 

• Comment choisir judicieusement et avec parcimonie les processus, le nombre et 

la nature des paramètres nécessaires à leur prise en compte ? 

• Avec quelle précision faut-il connaitre ces paramètres et comment alimenter un 

modèle dans un contexte de données limitées ?  

• Quelle méthodologie, qui prendrait en compte le réseau d’assainissement, 

permettrait d’optimiser l’élaboration de scenarios de déconnexion pour réduire 

les déversements ? 

• Quelles performances peuvent être attendues en fonction de la configuration des 

ouvrages de gestion à la source ? 

• Quelle est la capacité des ouvrages de gestion à la source à atténuer les impacts 

des changements globaux sur les déversements ? 

Toutes ces questions font référence à la même problématique : comment simplifier et 

optimiser la modélisation des processus hydrologiques et hydrauliques à l’échelle du 

bassin versant urbain, pour élaborer et simuler des scenarios de réduction des 

déversements au travers de l’implémentation d’ouvrages de gestion à la source ?  

Objectifs de la thèse 

L’objectif principal de la thèse est de proposer une méthodologie d’aide à la planification 

des scenarios de réduction des déversements basée sur la mise en œuvre d’ouvrages de 

gestion à la source. Cette méthodologie doit déboucher sur la distribution spatiale des 

ouvrages de gestion à la source à l’échelle du sous-bassin versant afin de gérer de 

manière ciblée, en amont, les débits d’eau envoyés dans le réseau d’assainissement et 

ainsi réduire les déversements et les flux polluants véhiculés vers les milieux récepteurs. 

En partant de la problématique et des questions scientifiques soulevées, on peut retenir 

trois grands axes de recherche :  

• Conceptualiser la représentation des processus jugés dominants dans la 

production et le transfert des composantes de débits contribuant aux 

déversements à l’échelle du bassin versant dans un contexte d’accès parfois très 

limité aux données d’entrée.  

• Concevoir des stratégies de gestion des eaux pluviales à la source et simuler la 

capacité de ces dernières à réduire les déversements des réseaux unitaires. 

• Exploiter les résultats de simulations afin de d’évaluer les performances 
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hydrologiques associées à la dissémination des ouvrages de gestion à la source 

au sein du bassin versant. 

 

Pour atteindre ces objectifs et répondre aux questions scientifiques et opérationnelles 

soulevées, la démarche scientifique suivante a été mise en œuvre :  

1- Réaliser un bilan des connaissances actuelles et identifier les principaux besoins 

de recherche associées à la construction de stratégies de réduction des 

déversements ; 

2- Construire un modèle hydrologique et hydraulique, conceptuel et à base 

physique, peu exigeant en données d’entrée, qui puisse représenter correctement 

les dynamiques d’écoulement des différentes composantes du réseau unitaire à 

l’échelle du bassin versant urbain ainsi que les déversements à l’échelle annuelle ; 

3- Identifier et quantifier les composantes qui contribuent aux déversements ; 

4- Elaborer une approche de modélisation de la dissémination des ouvrages de 

gestion à la source à l’échelle d’un bassin versant urbain ; 

5- Identifier les indicateurs de performance pour comparer les stratégies de gestion 

et évaluer l’effet de ces différentes stratégies à l’échelle du bassin versant sur les 

volumes déversés et fréquences de déversement ; 

6- Evaluer la robustesse de ces stratégies pour faire face aux effets du changement 

climatique. 

Deux sites d’études seront considérés : Ecully et Figeac, chacun soutenu, respectivement, 

par les Agences de l’Eau Rhône Méditerranée-Corse et Adour Garonne. 

Structure de la thèse  

Ce manuscrit est organisé en quatre chapitres. Le chapitre 1 établit une synthèse 

bibliographique des pratiques de modélisation de stratégies de déconnexion des eaux 

pluviales à l’échelle du bassin versant urbain pour réduire les déversements.  

Le chapitre 2 est consacré au développement d’un modèle hydrologique et hydraulique 

global à l’échelle du bassin versant urbain, peu gourmand en données d’entrée. Ce 

modèle a pour objectif de simuler, dans un premier temps, les quantités et les 

dynamiques des différentes composantes du réseau unitaire. Le modèle est conçu sur la 

base d'hypothèses physiques et de paramètres empiriques dérivés des données 

d’observation de la pluie et du débit en réseau. Il est évalué à travers sa capacité à simuler 

les déversements et permet de comparer l’efficacité de différentes stratégies de 

déconnexion des eaux urbaines à l’échelle du bassin versant. 
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Le chapitre 3 aborde le passage d’un modèle global vers un modèle semi-distribué 

visant à prévoir l’effet du déploiement ciblé des stratégies de gestion d’eau pluviale et 

leurs effets sur les déversements. Etant donné la disparité de la qualité et quantité des 

données d’observation pour les deux sites d’étude, à savoir le site d’Ecully (site OTHU, 

riche en données) et celui de Figeac (site avec des données d’autosurveillance très 

limitées), des méthodes pour obtenir les données d’entrée non disponibles et pour 

évaluer les performances du modèle semi-distribué sont proposées. Pour les deux cas 

d’études, les résultats du modèle sont comparés aux observations et font l’objet de 

discussions, d’abord sur la capacité d’un modèle semi-distribué parcimonieux à simuler 

correctement la dynamique des flux ; et ensuite sur l’impact de la quantité et la qualité 

des données mobilisées sur les résultats du modèle.  

Le chapitre 4 propose un cadre méthodologique pour modéliser et évaluer le 

déploiement des stratégies de gestion des eaux pluviales à la source et leur capacité à 

réduire les déversements. Du point de vue opérationnel, l’objectif est de proposer un 

outil d’aide à l’optimisation de l’emplacement des ouvrages de gestion à la source dans 

le bassin versant. La méthodologie proposée permet également de quantifier les 

performances de ces stratégies (réduction annuelle du volume déversé, réduction 

annuelle de la fréquence de déversement, performance pour les évènements courants et 

évènements extrêmes).  

Le chapitre 5 est consacré à la modélisation de scénarios de gestion des eaux pluviales 

à la source face aux changements globaux pour réduire les déversements. Ce sujet est 

abordé en deux étapes : la première consiste à élaborer une approche de modélisation 

de stratégie globale de déconnexion des eaux pluviales et de désimperméabilisation des 

sols, et la seconde à analyser leur aptitude à réduire les déversements face à des scénarios 

de changement climatique. 

 Une conclusion générale et les perspectives de recherche clôturent ce manuscrit.  

  

Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Introduction générale 

10 

 

Communications et posters 

Cette section présente les différentes publications, communications et affiches produites 

pendant la période de thèse. Leur contribution à la présente thèse est détaillée dans la 

section "Avant-propos" de chaque chapitre. 

Publications dans des revues nationales et internationales à comité de lecture 

Article A 

Montoya-Coronado, V.A., Tedoldi, D., Castebrunet H., Lenormand, E., Molle, P., Lipeme 

Kouyi, G. 2024. Combined sewer overflow mitigation through SUDS - A review on 

modelling practices, scenario elaboration, and related performances.  Journal of 

Environmental Management. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.121073. 

Article B 

Montoya-Coronado, V.A., Tedoldi, D., Castebrunet H., Molle, P., Lipeme Kouyi, G. 2024. 

Data-driven methodological approach for modeling rainfall-induced infiltration effects 

on combined sewer overflow in urban catchments. Journal of Hydrology 130834. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2024.130834 

Article C  

Montoya-Coronado, V.A., Bret, P., Castebrunet, H., Tedoldi, D., Lipeme Kouyi, G. 2022. 

Stratégies de déconnexion des eaux pluviales à l’échelle d’un bassin versant pour réduire 

les déversements. Techniques Sciences Méthodes 27–37. 

https://doi.org/10.36904/tsm/202204027 

Communications dans le cadre de conférences internationales et nationales et 

séminaires 

Montoya-Coronado, V.A., Tedoldi, D., Castebrunet H., Molle, P., Lipeme Kouyi, G. 2023. 

Un modèle hydrologique semi-distribué pour la réduction des déversements par des 

stratégies de déconnexion des eaux pluviales. Novatech 2023, Graie, Jul 2023, Lyon, 

France. https://hal.science/hal-04186331 

Montoya-Coronado, V.A., Tedoldi, D., Castebrunet H., Molle, P., Lipeme Kouyi, G. 2022. 

Analyse quantitative de l’impact des eaux claires parasites sur les déversements en réseau 

unitaire : cas du déversoir d’orage d’Ecully Valvert. 10ème JDHU - Journée Doctorales en 

Hydrologie Urbaine. Lyon, France.  

Montoya-Coronado, V.A., Lipeme Kouyi, G. 2022. Reduction des déversements par des 

stratégies de déconnexion des eaux pluviales. Journées Techniques EPNAC 2023. Reims, 

France. 

Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2024.130834
https://doi.org/10.36904/tsm/202204027
https://hal.science/hal-04186331


Introduction générale 

11 

  

Montoya-Coronado, V.A., Souillard L., Gaubert R., Molle, P., Tedoldi, D., Lipeme Kouyi, G. 

2022. (Sub-) Catchment delineation with different levels of geographical data: which 

effects on combined sewer overflow modelling? 10th International Conference on Sewer 

Processes and Networks. Graz, Austria. https://hal.science/hal-04330233 

Montoya-Coronado, V.A., Lipeme Kouyi, G. 2022. Hydraulic disconnection approach for 

combined sewer overflow mitigation. MULTISOURCE Summer School “Accelerating the 

transition to circular cities with nature-based solutions for water treatment”. Lyon, France. 

Montoya-Coronado, V.A., Castebrunet H., Molle, P., Lipeme Kouyi, G. 2020. Tests de 

stratégies de déconnexion des eaux pluviales à l’échelle d’un bassin versant pour réduire 

les déversements. 9ème JDHU - Journée Doctorales en Hydrologie Urbaine. Strasbourg, 

France.  

Posters dans le cadre de conférences internationales et nationales 

Montoya-Coronado, V.A., Castebrunet H., Molle, P., Lipeme Kouyi, G. 2023. A physically-

based and data-driven hydrological model for CSO mitigation through stormwater 

disconnection strategies. Novatech 2023. Lyon, France. https://hal.science/hal-04312743 

Montoya-Coronado, V.A., Souillard L., Gaubert R., Molle, P., Tedoldi, D., Lipeme Kouyi, G. 

2022. (Sub-) Catchment delineation with different levels of geographical data: which 

effects on combined sewer overflow modelling? 10th International Conference on Sewer 

Processes and Networks. Graz, Austria. https://hal.science/hal-04377274 

Némery J., Castebrunet H., Montoya-Coronado V.A., Thuong TQ., Michel A., Lipeme-

Kouyi G., Molle P., Nguyen AT., Nguyen PD., Bui XT., Gratiot N., Descloitre M., Baduel C., 

Caracciolo R., Séchet P. 2022. Modeling urban waters using TONIC model in large 

metropolitan areas: comparison between Lyon (France) and Ho Chi Minh City (Vietnam). 

4th International Conference I.S.Rivers. Lyon, France. https://hal.science/hal-04377213 

Montoya-Coronado, V.A., Molle, P., Tedoldi, D., Castebrunet H., Lipeme Kouyi, G. 2022. 

Decision support tool for stormwater disconnection. 1th MULTISOURCE European Project 

H2020 Annual Meeting. Lyon, France. https://hal.science/hal-04330254 

Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés

https://hal.science/hal-04330233
https://hal.science/hal-04312743
https://hal.science/hal-04377274
https://hal.science/hal-04377213
https://hal.science/hal-04330254


 

 12  

 Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



 

 13  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 1.  Réduction des 

déversements à l’aide de stratégies de 

gestion des eaux pluviales à la source 

: état de l’art des pratiques de 

modélisation, élaboration des 

scénarios et performances 
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Avant-propos 

Ce chapitre offre une synthèse des travaux de la littérature portant sur les pratiques de 

modélisation, la démarche d’élaboration de scénarios et l’évaluation des performances 

de ces scénarios lorsque l’objectif principal est la réduction des déversements à l’aide des 

stratégies de gestion des eaux pluviales à la source. Les résultats bibliographiques 

présentés tout au long de ce chapitre permettent ainsi de positionner les objectifs de 

cette thèse par rapport aux travaux existants. 

Ce chapitre s’appuie sur l’article suivant :  

Article A: Montoya-Coronado, V.A., Tedoldi, D., Castebrunet H., Lenormand, E., Molle, P., 

Lipeme Kouyi, G. 2024. Combined sewer overflow mitigation through SUDS - A review on 

modelling practices, scenario elaboration, and related performances.  Journal of Environmental 

Management. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.121073. 
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Abstract  

Hydrologic-hydraulic modelling of urban catchment is an asset for land managers to 

simulate Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) implementation to fulfil combined 

sewer overflow (CSO) regulations. This review aims to assess the current practices in 

modelling SUDS scenarios at large scale for CSO mitigation encompassing every stage 

of the modelling process from the choice of the equation to the validation of the initial 

state of the urban system, right through to the elaboration, modelling, and selection of 

SUDS scenarios to evaluate their performance on CSO. Through a quantitative and 

qualitative analysis of 50 published studies, we found a diversity of choices when 

modelling the status quo of the urban system. Authors generally do not explain the 

modelling processes of slow components (deep infiltration, groundwater infiltration) and 

interconnexion between SUDS and the sewer system. In addition, only a few authors 

explain how CSO structures are modelled. Furthermore, the modelling of SUDS 

implementation at catchment scale is highlighted in the 50 studies retrieved with three 

different approaches going from simplified to detailed. SUDS modelling choices seem to 

be consistent with the objectives: studies focusing on dealing with several objectives at 

the time typically opt for a complex system configuration that includes the surface 

processes, network, CSO, SUDS, and often the soil and/or groundwater components. 

Conversely, authors who have selected a basic configuration generally aim to address a 

single, straightforward question (i.e., which SUDS). However, elaboration and selection of 

scenarios for CSO mitigation is mainly based on local constraints, which does not allow 

hydrological performance to be directly optimised. In conclusion, to improve current 

practices in modelling SUDS scenarios at large scale for CSO mitigation, authors suggest 

to: (i) improve clear practices of CSO modelling, calibration and validation at the urban 

catchment scale, (ii) develop methods to optimize the performance of scenarios for CSO 

mitigation using hydrological drivers and (iii) improve parsimonious and user-friendly 

models to simulate, in a context of data scarcity. 

Keywords: Hydraulic disconnection, CSO, large scale modelling, SUDS modeling, urban 

drainage modelling, urban planning. 
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1 Introduction 

Surface water resources are increasingly under threat. An important factor contributing 

to its degradation is Combined Sewer Overflows (CSO) (Bertels et al., 2023; Even et al., 

2007).  CSO occur when untreated wastewater and stormwater are directly discharged 

into water bodies, resulting from the sewer systems' inability to handle large flows. These 

overflows introduce a surge of contaminants into the receiving waters, including organic 

matter and nutrients (Seidl et al., 1998; Even et al., 2007), microbial pathogens (Al Aukidy 

and Verlicchi, 2017), pharmaceuticals (Ellis, 2006; Kay et al., 2017), biocides (Paijens et al., 

2021), microplastics (Di Nunno et al., 2021) and heavy metals (Xu et al., 2018) in receiving 

waters. Such contamination poses significant risks to aquatic ecosystems and public 

health. As urban areas expand, the traditional centralized sewerage system has proved 

ineffective due to limited capacity. Moreover, the underground nature of these 

conventional sewerage systems presents multiple challenges to address, especially with 

infrastructure ageing. These challenges include pipe deterioration, sediment 

accumulation and flow rate increase issues and CSO discharge (Bertels et al., 2023; Chocat 

et al., 2001; Fenner, 2000). In addition, due to climate change, CSO volume will increase 

(Bonneau et al., 2023b; Gogien et al., 2023; Zhou, 2014). 

In light of these challenges, stormwater management has witnessed a shift of paradigm 

towards more sustainable solutions.  Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) are 

increasingly being implemented in urban areas.  Field studies have shown that SUDS 

effectively reduce peak flows, decrease runoff volume, and attenuate pollutant loads 

towards surface waters (Al-Rubaei et al., 2017; Golden and Hoghooghi, 2018; Ventura et 

al., 2021; Walaszek et al., 2018). Consequently, SUDS help to mitigate the adverse impacts 

of traditional sewer systems. 

As Europeans cities are under pressure to reduce CSO (Botturi et al., 2021), researchers 

and policy-makers use urban drainage models to evaluate the potential of SUDS to 

address this challenge at large scale (Bertels et al., 2023; Golden and Hoghooghi, 2018). 

Those are used to test and analyze a variety of scenarios, for which the modeler tries to 

identify the "optimal" one in terms of performance (according to one or more criteria).  

In the last 20 years, a number of review articles have emerged, aiming to summarize the 

current state of SUDS modelling tools and approaches. Elliott and Trowsdale (2007) 

propose a review comparing ten modelling tools used to simulate SUDS. Some years 

later, Ahiablame et al. (2012) reviewed the SUDS representation and focused on 2 

modelling approaches: a process-based modelling (infiltration, sedimentation) and a 

practice-based modelling (aggregation method). Jayasooriya and Ng (2014) summarized 

the modelling tools data requirement and, furthermore, suggested the need to achieve 

best practices such as introducing transparent modelling procedures. Furthermore, 

Kaykhosravi et al. (2018) completed the last reviews by comparing and evaluating the 

SUDS modelling tool approaches, giving more specifications and gaps about 
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hydrological-hydraulic modelling methods and how SUDS compartment can be 

integrated in the urban catchment to facilitate SUDS scenario elaboration. Despite the 

increasing trend about SUDS modelling, all the previous authors identified difficulties on 

upscaling modelling SUDS approaches at large scale and the optimization difficulty due 

to the multiple possible configurations.  

In response to the SUDS configuration complexity problem, a set of review articles 

focuses on decision support tools to facilitate SUDS scenario elaboration and selection. 

Decision support tools aim to identify the optimal configurations of SUDS scenarios for 

the specific and local objectives. Numerous studies have been conducted to develop and 

improve decision support tools with the aim of systematizing the decision-making 

criteria and reducing the expert judgment. Lerer et al. (2015); Torres et al. (2016) and 

Ferrans et al. (2022) classified three types of decision support tools according to the three 

variables of decision that constitute a scenario (type of SUDS, placement and design). 

Zhang and Chui (2018) reviewed the decision support tools for spatial allocation. In 

addition, a focus was made on good practices for developing reliable performance 

scenarios considering that decision support tools are based on urban drainage models 

(to simulate the production, losses and transport of urban water within urban systems) 

coupled with and optimization method (to adjust the system's configuration iteratively 

until the performance indicators reach a level considered optimal or satisfactory). More 

specifically, Jayasooriya et al. (2020) reviewed the challenges and opportunities for SUDS 

practices in industrial areas. The review highlighted the importance of a systematic 

methodology for an optimum application of SUDS to manage stormwater. Interestingly, 

a common thread among these studies is the observed lack of generic use of these tools. 

Many were developed using a specific case study, leading to a numerous existing tools, 

but with a marked limitation in their repeatability. 

A recent work from Muttil et al. (2023) focused on SUDS capability for CSO mitigation. 

The review highlighted that despite the increasing number of case studies implementing 

SUDS strategies for CSO mitigation the past years, there are still few articles addressing 

the subject.  This might be due to the complexity and challenges related to modelling at 

large scale. In addition, Muttil et al. (2023) pointed out that in existing reviews about 

urban drainage models and decision support tools for SUDS widespread planning, none 

address the modelling practices throughout the whole process from the urban drainage 

system conceptualization to the evaluation of scenario planning performances. 

Existing reviews on SUDS modelling tools and approaches for CSO reduction mainly have 

three objectives: i) summarize the current state of SUDS modelling tools and approaches; 

ii) expose decision support tools to facilitate SUDS scenario elaboration and selection of 

SUDS scenarios for CSO and mitigation and iii) summarize the present gaps on the 

process of modelling SUDS scenarios for CSO mitigation.   
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The present work is going further by proposing a comprehensive review encompassing 

every stage of the modeling process. This includes the construction, validation, and 

calibration of the initial state of the urban system, as well as the elaboration, modeling, 

and selection of SUDS scenarios to evaluate their performance on CSO.  

 

The objectives of the present review are to:  

• Draw up an inventory of the different temporal and spatial scales used at urban 

catchment scales;  

• Identify the various compartments and the modeling approaches considered, as 

well as the shortcomings, when conceptualizing the urban catchment system; 

• Identify the different methods used to elaborate and implement SUDS at urban 

catchment scale; 

• Highlight the performances of these methods in terms of CSO mitigation at 

catchment scale.  
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2 Methodology: selection of the studies sample 

A systematic search for relevant studies was made using a combination of keywords 

(Table 1.1) in 3 databases (Science Direct, Scopus, and Web of Science). 1065 studies were 

collected, however, only the papers meeting the following criteria have been retained for 

the present review:  

• At least one of the article objectives must be linked to the modelling of CSO 

mitigation strategies 

• The scale of the study area must be an urban catchment 

• The paper modelled the effect of SUDS disseminated in the urban catchment 

Then, the list was completed by additional papers identified through the reference list 

and citations of read ones.  A sample of 50 recent studies over 1999-2023 implementing 

SUDS practices for CSO mitigation at urban scale was used for this overview. The sample 

of studies were published before August 2023, which was the end date of the review 

process.  

Table 1.1 List of keywords used for bibliographic research. The four groups of keywords are: CSO 

keywords, network keywords, disconnection keywords and modelling keywords 

CSO keywords “CSO mitigation” OR “Outlet controls” OR “CSO Impact 

assessment” OR “combined sewer system” 

Network keywords “CSS” OR “combined sewer system” OR “drainage 

systems” OR “sustainable network” OR “sustainable urban 

drainage system” 

Disconnection keywords “decentraliz*” OR “degree of decentralization” OR 

“disconnection opportunities” OR “different management 

strategies” OR “low Impact development” OR “LID” OR 

“nature-based solutions” OR “NBS” OR “sustainable urban 

drainage systems” OR “SUDS” OR “stormwater 

disconnection” OR “sponge city” OR “blue-geen 

infrastructure” OR “stormwater control measures” OR 

“water Sensitive Urban design” OR “WSUD” 

Modelling keywords “model*” OR “city scale” OR “continuous simulation” OR 

“event-based model*” OR “hydraulic model*” OR 

“hydrologic model*” OR “integrated model*” OR “urban 

catchment” OR “urban watershed” OR “urban model*” OR 

“stormwater” OR “sewer model*” 
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3 General observations about the corpus 

3.1 Geographical origin 

North America and Europe, account for a substantial fraction (39% and 41%, respectively) 

of the 50 retrieved papers. This dominance reflects the strong research infrastructures 

and resources in these regions. On the other hand, Asia contributes up to 16% of the 

retrieved papers. Latin America and Caribbean, represents only 4% of the research while 

no paper from Africa nor Oceania was present in the corpus. 

3.2 Study drivers and CSO evaluation criteria 

The 50 studies are included in the scope of decentralized urban water management 

practices. The main objective of all the studies is to reduce spill volumes through CSO. 

Besides, 18% of the authors have also considered the CSO pollutant flow discharge and 

impact on the receiving body. Almost the same quantity (20%) of the studies considers 

the question of CSO mitigation in a climate change context. Then, 16% considered the 

quantification and comparison of the construction cost to the CSO mitigation efforts. 

Furthermore, considering the multiple co-benefits of SUDS, 12% of the studies have also 

considered the assessment of flood risk (D’Ambrosio et al., 2022; Stovin et al., 2013; 

Villarreal et al., 2004) and 4%  considered  the non-point source pollution (Hou et al., 

2021, 2020). 

3.3 Modelling tools 

The distribution of modeling software across the ensemble of studies provides valuable 

insights into prevailing trends. These software choices underscore the diverse strategies 

employed by researchers to address the complexity of the studied systems. Particularly 

noteworthy among these trends is the substantial 48% adoption rate of the Storm Water 

Management Model (SWMM). In contrast, 16% of the studies opt for Infoworks. Another 

6% of the studies choose to utilize Mike Urban, while 4% turn to the L-THIA LID model 

and 4% use coupled models (such as SWMM and MODFLOW) to enhance their 

understanding of coupled groundwater and surface water interactions. Two smaller 

subsets, comprising 2% each, employ City Drain and MOUSE. On the other hand, 18% of 

the studies develop and apply their own customized models. This diverse utilization of 

softwares reflects researchers' adaptability to emerging questions, tailoring tools to 

address the unique challenges presented by urban drainage systems.  
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4 Spatio-temporal model resolution  

4.1 Spatial discretization 

This section focuses on reviewing the spatial discretization commonly considered for CSO 

mitigation objectives through SUDS planning management. 

4.1.1 How are catchments and sub-catchments delimited? 

Catchments and sub-catchments can be delineated by different criteria such as soils type, 

vegetation type, land use and topographical features (Park et al., 2008). The choice of 

these criteria and delineation method affects the degree of discretization which is 

important for modelling (i.e., heterogeneity of and use will influence the water volume 

going through the sewer network) and data analysis (i.e., determining suitable places for 

SUDS). Only 26% of the studies have mentioned the methodology used to delineate the 

sub-catchment areas using sewer system maps (Chen et al., 2019), digital terrain models 

(Alves et al., 2016) and aerial photographs (Montalto et al., 2007). Otherwise, Simperler 

et al. (2020) used block partitioning resulting from the superposition of the land 

occupation types (residential, commercial, mixed areas), buildings and population, 

resulting in a full discretization with an average size of sub-catchment smaller than 1 ha. 

4.1.2 Which spatial discretization for urban catchment scale models? 

All studies are based on semi-distributed or distributed models. Semi-distributed and 

distributed models are defined for a catchment divided into sub-catchments having 

different properties (i.e., elevation, urbanization, soil characteristics). The size of the sub-

catchment holds significance from a modeling perspective as it describes the level of 

description for the territory (Elliott and Trowsdale, 2007; El-Nasr et al., 2005). 

For the studies giving this information (n=41), the catchment size was extracted, and the 

mean size of sub-catchment was calculated by dividing the total catchment area by the 

number of sub-catchments. The sample was grouped into four clusters using the 

Gaussian Mixture Model, as shown in Figure 1.1. These 4 groups of catchment size were 

delimitated by small (44% of studies), medium-small (12% of studies), medium-large (22 

% of studies), and large catchments (22 % of studies), with a respective size smaller than 

500 ha, between 500 and 1000 ha, between 1000 and 2400 ha and bigger than 2400 ha 

(Figure 1.1).  

A disparity was found in the size of the catchments with the largest catchment being that 

of Torres et al. (2021) with 35000 ha and the smallest described by Villarreal et al. (2004) 

with 4 ha. For small catchments, the size of sub-catchments are smaller than 60 ha and 

almost 50% of the sub-catchments mean size are smaller than 2 ha. For medium-small 

catchments, the mean size sub-catchments appears to be divided into two groups, those 

with an average size of less than 5 ha and those with a size of between 20 and 40 ha. For 
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medium-large catchments, sub-catchmentss are smaller than 20 ha. Finally, for large sub-

catchments the average size varies between 1 and 426 ha. Despite this high variability, 

the size of the sub-catchments increases with the size of the catchments. 

Several studies have investigated the effect of simplifying the number of sub-catchments 

(Casey et al., 2015; Elliott and Trowsdale, 2007; Ghosh and Hellweger, 2012). To the best 

of our knowledge, there is no consensus on the discretization required to accurately 

model the catchment hydrology. Therefore, decisions should be based on the level of 

detail required for the hydrologic model, considering both the objectives of the study 

and the available data. 

 

Figure 1.1 : Distribution of Sub-Catchment mean sizes by catchment size group (n=41). The 

catchments are classified into four groups using the Gaussian Mixture Model. The first group 

comprises 44% of the studies and includes catchments smaller than 500 ha. The second group, 

accounting for 12% of the studies, encompasses catchments ranging between 500 and 1000 ha. The 

third group, representing 22% of the studies, consists of catchments sized between 1000 and 2400 

ha. The final group comprises catchments larger than 2400 ha. 

4.2 Rainfall data and temporal scale of simulations 

4.2.1 Temporal scale of simulations 

Temporal scale to simulate SUDS scenarios at catchment scale to mitigate CSO can be 

gathered into two categories: i) continuous simulations and ii) event-based simulations. 

Continuous simulations, used by 36% of authors (n=18), yield hydrological findings 

without setting the specification of initial conditions for each rain event (temperature, 

soil moisture, and the filling state of the reservoir structures).  56% of authors (n=28) opt 

for event-based simulations and a subset of authors, 8% (n=4), employ both approaches. 
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In continuous simulation studies (n=22), 10/22 of the authors simulate a 1-year rainfall 

event, while the remaining half is divided, with 5/22 simulating events of less than a year 

and 7/22 simulating events lasting more than a year. On the other hand, it was observed 

that among studies using future scenarios (n=10), a significant majority, 8/10 of studies 

employ continuous simulations spanning a duration of 12 months or longer. Continuous 

simulation is sometimes preferred as it captures the time-varying responses of changing 

weather conditions and runoff patterns, providing a more accurate representation of 

their effectiveness. However, they may represent a significant modelling effort, and 

depending on the aim of the modelling study, the choice of period may have not been 

representative of current events or extreme events. Ferrans et al. (2022) showed that the 

proportion of continuous simulation used in studies is increasing. 

Event-based simulations (n=32) are divided into 3 categories. The first category 

consists in using design storm, ie. fictitious rainfall event with controlled characteristics 

(hyetograph shape, maximum mean intensity, return period...). 15/32 authors using 

event-based simulations, use a return period between 1 month and 100 years. The 

secondly category consists in several observed rainfall events, constituting 13/32 of 

authors using event-based simulation. The observed rainfall events may be simulated 

independently and often omit periods unrelated to the research questions. In this 

context, some authors disregard dry intervals, assuming that CSO are absent during such 

period. While Liao et al. (2015) use a large number of rainfall events (53), half of studies 

use less than 7 rainfall events. Among them and not exhaustively, Sarminingsih et al. 

(2019), Stovin et al. (2013) and Torres et al. (2021) have only used 3, 3 and 2 events, 

respectively. These authors justify their limited sample size by specifically choosing 

representative rainfall events based on characteristics such as frequency, duration, and 

return time observed over an extended period. The third category uses historical rainfall 

events and has been used by 4/32 authors to investigate the trends in extreme weather 

occurrence. Using several rainfall events with different characteristics is recommended 

by Bertrand-Krajewski et al. (2008). 

36% (n=18) of the authors have justified their temporal simulation choices based on 

systematic data analysis. The authors' justifications encompass four distinct categories: 

firstly, they consider rainfall characteristics, such as rainfall depth, intensity, and return 

period. Secondly, they account for anticipated future trends in rainfall patterns. Thirdly, 

they evaluate the specific rainfall attributes unique to the geographical study area, 

including the frequency and type of rainfall events typically observed. Lastly, the authors 

assess the impact of the observed rainfall events on CSO. The approach to temporal 

simulation selection reflects a comprehensive strategy by these authors to ensure the 

relevance of their simulations. 
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4.2.2 Temporal discretization  

Temporal discretization used to simulate SUDS scenarios at catchment scale to mitigate 

CSO was mentioned by 60% of authors (n=30). Three groups have been identified:  I) 

authors who use a time step between 1 and 15 minutes (20/30), ii) an hourly time step 

(9/30) or iii) a daily time scale (1/30). On the other hand, some authors use a variable 

time step. For example, Tavakol-Davani et al. (2016) simulate three years with different 

time step during dry weather than during rainfall events. This seems reasonable because 

the dry weather processes after a rainfall event or during two rainfall events are slower. 

However, the higher is the time step, the smaller the peak flow and the CSO volume. 

Hence, it cannot be expected to accurately quantify CSO volume with large temporal 

scales (Zhu and Schilling, 1996).  

5 How to model the urban catchment compartment and what is lacking? 

The conceptualization of the urban catchment and its compartments is a prerequisite for 

understanding the current state of the systems and the consequences of SUDS 

implementation. Nevertheless, the internal structure of the hydraulic-hydrological model 

is frequently not explicitly mentioned.  Aspects such as formulating crucial processes with 

equations, using numerical techniques, and establishing boundary conditions are often 

overlooked (Deletic et al., 2012). 

5.1 Considered urban catchment compartments 

In urban areas, the hydrological compartments are the surface area, soil, aquifer and river 

system. Hydraulic compartments are the networks and the CSO. There is no simple 

definition of which compartment must be integrated in urban drainage model (Salvadore 

et al., 2015), but from this literature review focusing on the objective of CSO mitigation 

through SUDS, almost all the authors have at least represented the surface, the 

network, the CSO and SUDS compartments (Figure 1.2). Some studies also incorporate 

additional compartments to enhance the catchment representation. For instance, 54% 

(27/50) of the studies include the soil compartment in their catchment models. A smaller 

portion, 26% (13/50), introduce the aquifer compartment, and 8% (4/50) consider the 

river system. The challenge arises in determining which compartments need to be 

adequately represented to avoid neglecting crucial processes, striking the right 

balance in the CSO urban scale modeling effort. Six combinations have been 

observed, ranging from the simple (using only the surface and SUDS compartment) 

to the complex (surface, soil, groundwater, network, CSO, SUDS and the rivers 

compartments). These combinations of compartments, which make up the system, are 

highlighted in Figure 1.2. Among them, three combinations emerge as the most used. 

The first one combines surface, network, CSO, and SUDS, accounting for 42% of the 

reviewed studies. The second recurring combination extends to the initial urban system 

by including the soil compartment and constitutes 22% of the studies. The third 
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combination further incorporates the groundwater compartment, representing an 

additional 24% of the studies in the review. 

 

Figure 1.2 : Overview of the compartments of the urban drainage system and usage trends for 

modeling disconnection strategies at the watershed scale. a) Presentation of compartment types 

referenced throughout the ensemble of articles (n=50), along with their frequency of occurrence. b) 

Description of the various compartment combinations found in the collection of articles (n=50) and 

their association with the employed models. c) Analysis of the different compartment combinations 

identified in the articles (n=50) and their correlation with modeling objectives. 

The selection of compartments within an urban catchment is closely linked to the 

objectives of the articles, as detailed in Appendix A. 1. The analysis of the ensemble of 

articles shows that for a singular objective (e.g. volume mitigation), a basic configuration 
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(e.g. surface, network, CSO, SUDS) appears to be sufficient. However, addressing dual 

objectives (such as combining volume mitigation with cost reduction or flood mitigation 

or pollutant reduction or to face climate change) can be addressed through the same 

basic configuration.  This observation raises the question of whether the basic 

configuration can effectively meet the objectives of modelling CSO in urban 

environment. 

The relationship between the choice of system compartments was correlated to the 

temporal scale of simulation (Appendix A. 2). It was observed that a basic configuration 

is commonly employed in both event-based and continuous temporal scales of 

simulation. A particularly interesting observation is the tendency of studies incorporating 

the soil compartment to favor event-based temporal simulations. This preference could 

be attributed to the significant impact of soil infiltration and saturation (initial conditions) 

on the hydrograph at event scale. Conversely, studies that include groundwater and/or 

river components predominantly opt for continuous simulations. This approach seems 

logical considering that groundwater and river dynamics are slower processes, which are 

more effectively captured over extended time scales.  

5.2 Conceptual models for urban drainage systems 

Models and their applications are developed to address specific research and/or practical 

guided by the objectives and available data (Devia et al., 2015). To model CSO and the 

dissemination of SUDS within the urban catchment, developers have to make two key 

decisions: i) the hydrological and hydraulic key processes to simulate and ii) the 

appropriate level of complexity for the model. 

5.2.1 Rainfall-runoff model 

Hydrologic catchment routines are used to transform an effective storm hyetograph into 

a runoff hydrograph. As illustrated in Figure 1.3, runoff can come from impermeable but 

also from permeable surfaces. Three major rainfall-runoff models were identified across 

32% (16/50) of the studies while it was not mentioned for the other studies.  

1) The rational method, utilized by 3/16 of the studies, calculates peak discharge 

based on the catchment area, runoff coefficient and rainfall intensity. This 

equation is particularly applicable for catchments smaller than 250 ha. Beyond 

this size, its assumptions and empirical constants may lead to inaccurate runoff 

estimations (Wang and Wang, 2018). Montalto et al. (2007) and Rodriguez et al. 

(2008) used it to calculate the peak runoff flow rate and quantify the CSO event 

through a threshold equation (further details about CSO equations in §5.2.4)).  

2) The time area method, used by 4/16 of the studies, transforms an effective storm 

hyetograph into a runoff hydrograph. The method accounts for translation only 

and does not include storage. For example, Villarreal et al. (2004) used this 
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method to estimate runoff based on the available physical characteristics of each 

sub-catchment.  

3) The Curve Number runoff equation (SCS CN), used by 7/16 of the studies, is an 

empirical method that expresses the runoff volume generated by a given rainfall 

volume. This method is based on daily runoff depth, land use, and hydrologic soil 

group data. It is used in SWMM (Rossman and Simon, 2022). The fact that this 

method is used twice as much as the previous two is presumably due to the 

popularity of SWMM. It is worth emphasizing that 42% of authors using SWMM 

do not explain their rainfall model. 

 

Figure 1.3 : Representation of urban drainage system processes in a combined sewer system. Inflow 

meaning the infiltration of water from surrounding soil to the sewer pipes.  

5.2.2 Infiltration and subsurface flow models 

Permeable surfaces may contribute to CSO by surface runoff when they are saturated 

and/or by slow infiltration processes within the soil layer, which subsequently seep into 

the buried sewer pipes via cracks, joints, or defects (Figure 1.3). Only 26% (13/50) of the 

authors detail the infiltration and subsurface models they used. Three different models 

are set up: i) the Horton’s equation (Horton, 1939) used by 6/13 authors; ii) the Green-

Ampt model (Green and Ampt, 1911) used by 6/13 authors as well; iii) the linear reservoir 

model employed by only one author (Andrés-Doménech et al., 2010), while the other 

authors do not mention consideration of this process. 

Groundwater recharge and inflow to the combined sewer system (Figure 1.3) were 

accounted by 24% (12/50) of the studies. These studies consider the water’s flow from 

the surface to the aquifer. Half of them took into consideration the flow from the surface 

into the aquifer and then into the combined sewer system. Two modelling approaches 

were identified: 

1. The injection into the combined sewer system, adopted by 9/13 authors. The 
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injection of flow can be a constant flow at different points within the sewer system 

or variable monthly flow injection representing seasonal variation. These flow 

paths, come for most of them from Modflow  simulation (Harbaugh, 2005) as is 

the example of Fryd et al. (2013) and Roldin et al. (2012) 

2. The second approach, used by 3/13 of authors, is a linear reservoir that represents 

the drainage of subsurface groundwater by the sewer network and the drainage 

of the subsurface groundwater by the river. 

Indeed, infiltration processes are sometimes neglected (in this review by 37/50 studies) 

and the interaction between flow and infiltration components and the network is often 

ignored at the urban catchment scale as the hydrology of urbanized zones is far from 

being simple: the urban environment is highly heterogenous in terms of land use, subsoil 

characteristics and other factors, which serve to influence all hydrological processes 

(Rodriguez et al., 2008). 

Futhermore, infiltration from impermeable surfaces was not addressed by any authors, 

nor was the exfiltration of water from the drainage system, despite that in specific 

situations, these processes can play an important role in the hydrological balance 

(Benedict et al., 2012; Ragab et al., 2003; Ramier et al., 2011). 

5.2.3 Flow routining model 

A classical hydraulic model conceptualizes the combined sewer system by nodes and 

pipes. Often, the authors include other hydraulic structures such as pumps and chambers. 

Their description and modelling are generally complex and require the use of partial 

differential equations. However, it is not rare that flow dynamics can be simplified. In 

almost half of the sample studies (22/50), six different models have been mentioned (not 

mentioned for the rest of papers) to model the transport flow: (i) the dynamic wave 

routine used by 9/22 of authors, (ii) the full Saint-Venant equation used by 7/22 

authors, (iii) the kinematic wave approach used by 3/22 of authors, (iv) the double 

linear reservoir model used by Desai and Londhe, (2016), (v) the Muskingum equation 

used by Torres et al. (2021), and (vi) the Manning-Strickler used on a lumped model by 

Fu et al. (2019). 

5.2.4 Combined sewer overflow models 

The CSO structure is part of the conveyance compartment and should be represented 

when the aim are CSO mitigation. All the authors have at least represented one CSO 

structure. In this literature review two modelling approaches were identified.  

The first modeling approach, and the most common (32% of studies, 16/50) is a 

threshold model. It consists of a binary decision model guided by the maximum capacity 

of the sewer before overflow occurs. The threshold can be determined using empirical 
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relationship between outflows from the sewer which arrives at the CSO structure and 

overflows: The maximum flow capacity downstream the CSO structure by 15/16 of 

studies. If the catchment outflow exceeds the maximum downstream capacity, the CSO 

spill flow is equal to excess flow rate. The latter can be determined by the maximum 

capacity of the downstream pipe (used by 12/16 of studies), or by the maximum 

wastewater treatment plant (WWTP) volume capacity, (used by 3/16 of studies), It is a 

simple volume balance equation that neglected flow dynamics and estimated the CSO 

spill volume using a volume balance equation based on the maximum WWTP volume 

capacity and the sewer volume produced in the catchment.  

The CSO structure threshold can be determined through frequency analysis (Mailhot et 

al., 2015). This process relies on observed data to determine the CSO structure's response 

based on rainfall duration, depth, and intensity values using long-term statistical 

methods. However, this method was not mentioned in the study sample, probably due 

to the lack of CSO data.  

The second modeling approach (used by 5 authors) of CSO structure is based on the 

use of hydraulic structures like orifices, weirs, and pipes to simulate flow regulators 

mimicking the threshold and the outflow. Thus, complicated CSO structures are 

represented by simple structures calibrated with observed data.   

However, the approach usually used to represent CSOs and thus, simulating spill events 

is most of the time not mentionned. More than half of the studies (58%, 29/50) do not 

mention how CSOs were modeled. This omission can be attributed to the difficulties in 

instrumenting CSO and measuring data and to their complex hydraulic modeling 

(Montserrat et al., 2017). That is why some simplifications might be made by the authors, 

or they might have used an existing module for CSO in the modelling software. Such a 

gap raises a crucial challenge: how to quantify the SUDS system capacity to mitigate CSO 

without knowing how to properly model CSO?  

5.2.5 Quality model: build-up, wash-off and pollutant transfer models 

22% (11/50) of the studies have addressed pollution issues. Pollutant accumulation on 

urban surfaces can be influenced by preceding dry weather periods (Walaszek et al., 

2018). Frequently, data on pollutant accumulation are directly sourced as input 

parameters from literature or prior studies (Choi et al., 2019). In the sample study of this 

literature review, three types of models were employed in order to assess the quality 

performance of SUDS scenarios at catchment scale to mitigate the impact of CSO. 

The Event-Mean Concentration (EMC) model, used by 3/11 of authors, generally 

reported as the mass of pollutants discharged per unit volume of runoff during a storm 

event. Due to the limitation in sampling programs and the random nature of rainfall 

characteristics (Charbeneau and Barrett, 1998). Authors resort to using literature data 
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(Chen et al., 2019) while others calibrate the ECM value with observations despite the 

scarcity of samples (Sarminingsih et al., 2019). 

The wash-off model has been found in 2/11 studies. This model simulates the process 

of pollutants being washed-off from surfaces, typically in urban areas due to rainfall 

runoff. 

Build-up and wash-off models are used together by 6/11 of studies. In a first instance, 

the build-up model accumulates pollutants in the study area during dry weather (Al Ali 

et al., 2017). Then, the wash-off model is implemented. 

These models have been applied to different pollutants, mainly organic matter 

(biochemical oxygen demand (BOD) and chemical oxygen demand (COD)), and nutrients 

(ammonium (NH4), ammonia (NH3), total nitrogen (TN), total phosphorous (TP)) and total 

suspended solids (TSS). 

5.3 Calibration and validation: a challenging step at the catchment scale 

This section reviews the common practices involved in calibrating and validating a model 

of urban drainage system with the objective of modelling CSO in a context of SUDS 

implementation scenarios through two questions: i) which parameters are commonly 

used to calibrate and to validate the models? and ii) which metrics are selected to 

evaluate the quality of the calibration/validation? 

5.3.1 Parameters to calibrate the model 

Model calibration involves selecting and adjusting specific parameters within the model 

to ensure its outputs closely match observed or reference data, thereby enhancing the 

model's accuracy and predictive capability. In Table 2, the most frequently utilized 

parameters for model calibration have been categorized into surface, soil characteristics, 

sub-surface characteristics, and network parameters. In the corpus of the 50 articles, it 

has been observed that no study has calibrated CSO parameters. Yet, in studies 

particularly focusing on CSO mitigation, it would be an asset to consider the calibrating 

parameters associated with CSO structures to better fit CSO indicators. 

The parameters summarized in Table 2 were compiled from 34% (17/50) of the articles 

reviewed. On average, studies calibrated approximately three parameters. However, 

there are instances, (e.g. Riechel et al., 2016), where a notably high number  up to 89 

parameters were analyzed one at the time to determine the calibration parameters. While 

this is not considered as a standard approach, it does raise the important question of 

selecting the appropriate model in order to avoid overfitting.  The answer to this question 

inherently depends on the total number of parameters present within the model and on 

the subset of parameters with a large impact on the model’s result’s (Perrin et al., 2001). 
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Parameters chosen for calibration play a crucial role in shaping the model's behavior, as 

they directly influence how the model responds to input data and reflects the real-world 

phenomena it aims to simulate. Even if some parameters are measurable, their 

experimental estimation is usually difficult at the catchment scale.  

When it comes to SUDS parameters, as performance studies have been increasing in the 

last years, more data is available about the design elements (i.e., drainage area, media 

composition, thickness of each media layer, surface ponding depth and underdrain size) 

and physical properties (i.e., field capacity, wilting point, hydraulic conductivity slope, 

suction head). This development is highlighted by works like those of Hou et al. (2021) 

and Hernes et al. (2020) who fixed and calibrated SUDS parameters using measurements 

obtained from dedicated experimental campaigns. This emerging wealth of information 

opens new possibilities for improving modelling results diversity. 

Table 1.2 Summary of parameters identified during the calibration of the sample of studies given 

details of this procedure. The frequency of occurrence represents the percentage of articles, among 

the 34% of studies (n= 17). 

Type of parameter Physical measure Frequency of 

occurrence in 

the corpus 

Surface parameters 

(pervious and/or 

impervious 

surfaces) 

  

  

Depression storage/initial losses 47% 

Manning coefficient 35% 

Impervious and/or pervious surface area 29% 

Sub-catchments width  24% 

Runoff coefficient parameters 12% 

Soil and sub-

surface parameters  

Soil storage capacity  18% 

Area contributing to rain infiltration inflow to 

the sewer system  

12% 

Sub-surface flow rate  6% 

Network 

parameters  

  

  

Manning coefficient 12% 

Model routing coefficient  6% 

Bathymetric and backwater curves  6% 

5.3.2 Metrics for calibration and validation phases  

Calibration and validation of models typically use metrics to quantify the model’s ability 

to replicate the observed/reference data. The selection of a metric (e.g. an objective 

function) for validating the model makes part of the practices of modelling to understand 

if the goals of the given modelling task are achieved (Jakeman et al., 2006). However, 

nearly half of the studies (42%, 21/50) have indicated the objective function they used. 
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Most of these studies (13/21) applied the Nash-Sutcliffe Efficiency coefficient (NSE). 

Other objective functions identified in the reviewed studies include the Root Mean 

Squared Error (RMSE, for 6/21 of studies), the relative error (for 4/21 for studies), the R² 

coefficient (for 3/21 of studies), as well as the Mean Absolute Error (MAE), Mean Absolute 

Percentage Error (MAPE), Kling-Gupta Efficiency (KGE), and contingency table, each used 

by only one study. Some studies (7/21) use more than one objective function and the 

one that comes up the most is the combination of NSE and RMSE. 

Within the context of the selected metrics, different variables are considered to assess 

and quantify the model's performance. The most frequent variables were summarized in 

Table 1.3, among 58% articles of the ensemble (n=29). Flow in the sewer system was the 

most frequently used (by 11/29 of studies), followed by water levels in the sewer system 

(by 8/29 of studies). The remaining 10 cases are presented in Table 1.3. Furthermore, it 

should be noted that if the primary objective is to mitigate CSO, it is advisable to perform 

model calibration utilizing flow data obtained directly from the CSO facility's 

measurements. However, little attention has been given to calibrating the flow that is 

measured at the discharges from CSO structures because of the large monitoring effort 

that is required (Montserrat et al., 2017).  

Table 1.3 Summary of variables identified for evaluating the calibration and validation step. The 

frequency of occurrence represents the percentage of articles, among the 58% of studies (n=29), 

using the parameters. 

Type of 

parameter 

Variable  Frequency of 

occurrence  

 

 

 

 

Sewer  

  

  

  

Flow  38% 

Water levels  28% 

Peak flow 14% 

Volume 7% 

Peak time  3% 

Velocity mean 3% 

CSO volume  3% 

CSO discharge  3% 

Peak duration  3% 

 

Surface  

  

Runoff volume 7% 

Runoff flow  7% 

Runoff duration  3% 

Pollutant  Concentration  7% 

River  Stream flow  7% 
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5.3.3 Temporal scale of dataset to calibrate and evaluate the model 

Evaluation of whether a calibrated model is suited to study objectives will be influenced 

by the selection of its testing dataset.  

In the corpus, there is a lack of clear indication of the choices made. Indeed, only 34% 

(17/50) of the authors give the details on how they choose the time period for calibrating 

and validating. 12/17 of those studies use between 1 and 10 events for calibrate and 

validate the model and 5/17 use between one and two years of time series and 

particularly focused on complex objectives, often addressing more than two goals. 

It is important to point out that for calibration and evaluation of studies on pollutants 

(which represent 22% of the ensemble of studies (11/50)), some studies (4/11) do not 

make any calibration and validation steps as there was no available data. Thus, the 

modelling parameters were taken from the literature. The barrier to properly validate the 

model is certainly the hard demanding to fit several parameters and amount of observed 

data with 5/11 studies using less than 10 campaigns and 2/11 of them using more than 

one year time series. Even if the lack of datasets is a recurrent remark, it is important to 

mention that an appropriate calibration methodology is lacking. 

5.3.4 Discussion about the calibration and validation 

Some authors do not explain any step of the calibration/validation process (13/50) 

whereas some other explicitly state that they have not calibrated the model due to the 

lack of observational data (8/50).  

The omission of crucial calibration and validation steps due to data unavailability raises 

serious concerns. While it is understandable that data limitations may frustrate these 

processes, it prompts a critical examination of the overall rigor of these studies. Papers 

that focus on comparing the performance of different SUDS scenarios omitting the 

calibration and validation step could potentially compromise the reliability and 

applicability of their results. By forgetting these validation stages, studies are likely to 

produce results with high uncertainties to support real-world decision-making. 

In addition, some authors mention the assumption that some models do not inherently 

require calibration. However, even if a model is based on physical principles, neglecting 

calibration could undermine its accuracy and lead to biased conclusions. In particular if 

only positive results are published. 
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5.4 Large scale SUDS modelling approaches 

The purpose of this paragraph is to provide a summary of the modeling approaches 

employed for the catchment-scale dissemination of SUDS to mitigate CSO. Almost all of 

studies (n=48) describe the approaches used for modelling SUDS. Three different 

modelling approaches have been identified.  

The multiple layers representation of SUDS, used by 19/48 of authors, is commonly 

found in popular modelling tools such as SWMM, Infoworks, MIKE Urban and L-THIA-

LID. In this approach, a portion of the sub-catchment is no longer directly drained by the 

network. Instead, flow path first passes through a SUDS module, which comprises several 

layers. SUDS are composed by different layers (surface, soil, and storage layer) and 

depending on the type of structure, the layers may vary. For more precision about this 

type of SUDS modelling tools, please refer to Lerer et al. (2015) and Kaykhosravi et al. 

(2018). 

Modifying the flow path using storage structures (used by 15/48 of authors) is an 

approach that aims to redirect the runoff from impervious surfaces to pervious surfaces 

or retention facilities before diverting the stormwater runoff to the sewer system. For 

example, Roldin et al. (2012) routed the impervious runoff area to a fictive soakaway 

disconnected from the sewer system.   

Modifying the sub-catchment characteristics (used by 14/48 of authors) is a simplified 

approach and a global modification is made to a characteristic of the catchment area: 

1- An equivalent area is equal to the sum of the SUDS area. The impermeable area 

is converted to permeable area. The total area of the catchment is thus conserved 

after the SUDS implementation (Eulogi et al., 2022; Muhandes et al., 2022; Radinja 

et al., 2019; Torres et al., 2021). 

2- Modifying the initial losses to mimick storage and infiltration structures (Moore 

et al., 2012; Stovin et al., 2013). All changes are uniformly distributed by altering 

input data. For example, Elliott and Trowsdale, (2007) noted that rainwater tanks 

were not included in modelling tools as SWMM, but they have been modelled 

indirectly modifying the initial loss parameter so it represents the available space 

for storage.  

The relationship between the type of modelling tool and the SUDS modelling approach 

used is illustrated in Figure 1.4. Despite the possibility of modelling SUDS in conventional 

urban drainage models (SWMM, Infowork, etc), only 40% of the studies (n=19) used the 

multiple layers representation of SUDS. 
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Figure 1.4: Sustainable Urban Drainage System (SUDS) modelling approaches and modelling tools. 

Categories are defined as follow: SWMM, Inforworks, MIKE Urban, L-THIA-LID and others are the 

modelling tools. The modelling approaches are: the multiple layers representation of SUDS, 

modifying the flow path using storage structures, modifying the catchment characteristics and 

modifying specific sub-catchments characteristics. 

During the examination of the modeling approaches, only a few studies mention the fate 

of runoff after a SUDS structure becomes saturated. Two modelling approaches were 

identified: (i) re-routing the excess runoff to the sewer system (D’Ambrosio et al., 2022; 

Fan et al., 2022; Roldin et al., 2012) or (ii) operating under the hypothesis of a perfectly 

functioning SUDS structure where there is neither excess runoff nor deep percolation 

rerouted to the sewer system (Joshi et al., 2021; Villarreal et al., 2004). Actually, the 

interconnection between the different compartments (surface, SUDS, soil, network) is 

often more complex, and the impact of underground infrastructure (such as sewerage 

systems and buildings) modifies the flow paths of infiltrated water. This can potentially 

impact the flow rate in the sewer system (Bonneau et al., 2017; Pophillat et al., 2021). 

6 SUDS planning scenarios: scenario elaboration and selection 

The purpose of this section is to provide a summary of the methodologies used in the 

sample of the 50 articles for scenario elaboration and selection for the catchment-scale 

dissemination of SUDS to mitigate CSO. 

6.1 SUDS scenario élaboration  

To reach the objectives of CSO mitigation planning, the SUDS implementation scenarios 

at catchment scale are tested. A scenario is a catchment configuration different from the 

status quo situation. Several literature reviews have analyzed the different practices 

guiding the scenario elaboration (Ferrans et al., 2022; Lerer et al., 2015; Wang et al., 2021).  

Three key questions are regularly addressed: i) which SUDS technologies and 

combination to implement (studied by 23/50 of authors), ii) how much and/or which size 

of the SUDS should be implemented (studied by 18/50 of authors), iii) where to 

implement SUDS on the catchment (studied by 11/50 of authors).  
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6.1.1 Which SUDS? 

Among the authors considering the “which” question (46%, n=23), three methods were 

found through 11/23 authors. First, 3/11 use a decision tree, various criteria are 

established for this purpose, such as local constraints (area, drainage area, slope, soil 

type, groundwater level, …), land use (residential, public, industrial), catchment 

characteristics (green spaces and soil infiltration rates, …), and construction operation 

costs. Natural landscape features, such as slope, soil type, or open green spaces, are 

typically incorporated into placement purposes (question “where”), whether by tools or 

stakeholders. Second, 2 studies employed a hierarchization. Third, 7 authors opted for a 

random type of SUDS or did not provide a justification for their selection. 

 

Figure 1.5: Percentage of studies addressing specific SUDS planning scenarios questions. 'Where?' 

refers to the spatial distribution of SUDS, 'Which?' to the types of SUDS implemented, and 'How 

many?' to the size and quantity of SUDS deployed. Percentages are used as units, with each 2% 

representing one article. 

6.1.2 How many SUDS and which size of SUDS? 

The “size” and the “number of SUDS” parameters has been grouped together due to their 

similarity when modelling. They refer to the fraction of the catchment area disconnected 

from the sewer system. The fraction of the catchment area to be transformed into SUDS 

is a common question, addressed by 36% of studies (n=18), in which different percentage 

of surface are disconnected.  

Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 1.6 - SUDS planning scenarios: scenario elaboration and selection 

 

38 

 

The scenarios that lead to the question of quantity have been distinguished into two 

categories. First, 13/18 of studies, have no specific SUDS type but a maximum range of 

space in which they can be deployed. Second, 5/18 of studies, have a defined SUDS 

typology and a maximum space range in which they can be deployed. For example, 

McGarity et al. (2017) locate a random number of specific type of SUDS considering that 

the total size cannot exceed the actual impervious area in each sub-catchment.  

6.1.3 Where to implement them? 

In new development areas, location for SUDS is selected during the planification phase. 

The difficulty remains for already existing urban areas where available space is scarce, 

private or near buildings. The criteria used to select the location is specific to each study 

and depends on the urban objectives. 22% of authors (n=11) (Figure 1.4) have mentioned 

the choice of SUDS placement based on the following criteria: specific area (residential, 

industrial, commercial or other land use characteristics), available space, public space, 

pervious area and impervious areas to be converted in pervious. Hydrological and 

pollution constraints, economical or environmental aspects were not mentioned.  

Of the authors who discussed the topic of location, 8/11 used a random approach to 

select the placement of SUDS.  

6.1.4 Correlation between the modelling approaches selection and scenario 

elaboration   

The correlation between the development of SUDS scenarios (specifically addressing the 

'which', 'where', and 'how' aspects) and the configuration of the catchment system is 

explored in Appendix A. 3. This analysis aims to discern whether the selection of system 

compartments correlates with the objectives of the scenarios. Our observations indicate 

that studies focusing on more than one question (which and how, or which and where, 

or where and how) typically opt for a complex system configuration that includes the 

surface, network, CSO, SUDS, and often the soil and/or groundwater components. 

Conversely, authors who have selected a basic configuration generally aim to address a 

single, straightforward question (e.g. which). 

Furthermore, the relationship between the choice of SUDS scenario development 

questions and the approaches used to model them is also explored (Appendix A. 4). We 

find that lumped modeling approaches, such as modifying the sub-catchment 

characteristics or the water flow paths, are employed to explore scenarios with a singular 

objective (which' or 'where' or 'how'). On the other hand, more complex SUDS modeling 

approaches, which offer detailed processes representation, are used for scenarios 

encompassing two or more questions (e.g. which and where or how and which). 
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6.2 SUDS scenario selection 

6.2.1 Which typology of SUDS are frequently modelled 

A diverse range of SUDS is available to address the challenges of CSOs in urban settings 

(Castellar et al., 2021). These systems can be employed either individually or in 

combination. A significant majority of authors (88%, n=44) specified the type of SUDS 

they modeled, while 12% (n=6) used a lumped modeling approach which does not 

distinguish the types of SUDS.  This review identified 28 distinct types of SUDS in the 

corpus. The five most modeled SUDS are permeable pavements (used by 17/44 of 

authors), green roofs (used by 14/44 of authors), rain gardens (used by 13/44 of authors), 

rain barrels (used by 12/44 of authors) and bioretention cells (used by 12/44 of authors). 

Notably, four out of these five SUDS types can be modeled using the SUDS modules in 

SWMM, Infoworks, and MIKE Urban. Half of the articles focus on scenarios that consider 

only one SUDS type. Articles combining two types of SUDS represent only 10% of the 

corpus (n=5), while scenarios incorporating three or more SUDS account for 42% of the 

corpus (n=21). 

6.2.2 SUDS performance indicators for comparing modelled scenarios  

Once the SUDS are implemented in the model, it is important to assess their performance 

regarding CSO mitigation. This step requires to extract some performance indicators 

from the model outputs. Five categories of performance indicators have been identified 

in the corpus (Table 4): i) surface runoff control, ii) sewer network performance, iii) 

sustainability, iv) river quality and v) economical factor. Typically, authors have used only 

two categories of objectives. The most used combinations of indicators are: sewer 

network performance and economical for 14% (n=7), surface runoff control and sewer 

network performance for 10% (n=5), sewer network performance and river quality for 6% 

(n=3), and surface runoff control and river quality for 4% (n=2). Only two authors used 

four categories (Liao et al., 2015; Montalto et al., 2007), while one article encompassed 

all of them (Fan et al., 2022).  Two observations have been made. The first is that other 

objectives than the reduction of CSO are also investigated. The second is that when sewer 

network indicators are not available to assess the effectiveness of SUDS on CSO (due to 

the lack of calibration or use of this compartment), surface runoff control indicators are 

used.  

Another classification of indicators refers to the temporal resolution. Two primary 

categories of indicators are recognized: time series-based and event-based indicators. 

In studies that evaluate performance within the context of climate change, time series-

based indicators are typically chosen. Examples of these indicators include the 

percentage reduction in flood volumes, the yearly CSO duration, or the cumulative 

volume or load of pollution over the specified time series (Muhandes et al., 2022; 

Rodriguez et al., 2023). 
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Although authors have exhibited proficiency in selecting performance indicators, it is 

important to note that most of these selected indicators have not undergone calibration 

nor validation. In addition, caution should be exercised when selecting indicators that are 

often presumed as "adequate." Lau et al. (2002) questioned the use of frequency and 

volume as pollution indicators for receiving waters. Their study demonstrated that, 

beyond a certain point of CSO volume reduction, there was no further improvement in 

river pollution. Thus, they concluded that the frequency/volume of overflows can serve 

as performance indicators for the quality of receiving waters, provided their significant 

limitations are understood. It is therefore essential to observe the effects of SUDS 

dissemination on various criteria.  
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Table 1.4: Performance indicators found in the corpus. Indicators are classified in five categories: 

surface runoff control, sewer network performance, sustainability, river quality and economical 

objectives. All parameters were used for CSO volume mitigation, additional objective(s) of the study 

that uses these parameters are marked by  for climate change objectives;  for  river pollution 

mitigation objectives; ◊ for flood mitigation objectives and ⧫ for non-point source pollution 

objectives. 

Performance indicator category Detailed parameters 

Surface runoff control   
(Used by 32% of the authors) 

Runoff quantity control parameters: 
Runoff reduction rate ⧫◊ 
Peak flow reduction 
Total flow volume ◊ 
Flow volume reduction  
Flow duration 
Reduction of CSO discharge per impervious hectare 

Non-point source pollution control parameters : 
Concentration of COD, SS, NH3-N,TP 

Sewer network performance  
(Used by 76% of the authors) 

Flood control parameters: 
Number of flooding nodes 
Percentage reduction in flood volume 

CSO dynamic control parameters: 
Peak flow reduction  
Maximum CSO flow  
Flow duration  
Annual mean peak ⧫ 

CSO quantity control parameters: 
Volume reduction 
Total volume  
Maximum overflow volume 
Annual volume ⧫ 
Daily total volume 

CSO frequency control parameters: 
Reduction rate of overflow frequency  

Quality control parameters: 
Pollutant loads (BOD, NH4, COD load, SS load, TN load, NH3-N, TP, 
TSS, BOD) 
Pollution load reduction rate 
 Annual Overflow load (SS, COD, TP, TN Ammonia) 

WWTP control parameters: 
Pollution load reduction rate (COD, NH3, SS, TP) 

Sustainability 
(Used by 8% of the authors) 

Maintenance cost parameters: 
Maintenance cost 
Average CSO cost reduction per implemented units 
Annual SUDS life cost 

River quality 
(Used by 22% of the authors) 

Quality control parameters: 
Dissolved oxygen (DO) concentrations 
Frequency of critical DO conditions 
Total duration of critical DO conditions 
pH  
Pollution load (BOD, COD, TSS, oil, grease, total coliforms)   

Economical   
(Used by 26% of the authors)  

Construction and maintenance parameters: 
Cost of CSO reduction 
Construction cost 
Normalized cost index (cost per m3 of CSO volume reduction) 
Capital expenditure 
Annual operational costs 
Cost effectiveness analysis 
Life cost per unit of a specific measure 
Installation cost 
 Efficiency cost parameters: 
Average CSO reduction per investment 
Costs Per Reduction (CPR) index  
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6.2.3 Methods used for relevant scenarios selection  

Once several scenarios have been elaborated and simulated, the user might need to 

make a choice and to select or rank the different scenarios. In the corpus, 66% of the 

articles (n=33) detail which method they used to select the most suitable SUDS scenarios. 

Despite the diversity of methodologies employed, three overarching methods stood out: 

i) the legislation/regulation constraint, ii) the optimization function method and iii) the 

ranking method. 

The legislation/regulation constraint represents 18/33 of the articles. In constraint 

methods, scenarios are selected if they meet a specific criterion. This criterion can be a 

threshold of a variable related to a local legislation or local decisions. The criterion is 

often based on large previous studies considering multidisciplinary aspects. According 

to regional regulations together with local studies (such as water development and 

management master plan), objectives are set. Regulation has therefore become a 

regulatory driver for action. The CSO frequency is the most used variable considered 

when this method is applied (Gong et al., 2019; Jean et al., 2021). An observation is that 

8/33 of articles elaborate the methods for the purpose of the very article, thus detail it. 

However, 10/33 did not detail how the scenarios were elaborated, as it was done in a 

previous internal study, which prevents the repeatability. 

The optimization function methods represent 9/33 of the articles where the method is 

detailed. Optimization methods are usually used when there are multiple objectives in 

the study. The most used variables considered when this method is applied are the CSO 

reduction and cost reduction. Jean et al. (2022) utilized an objective function to minimize 

factors such as infrastructure cost, CSO volume, node overload, and use of the 

downstream network capacity. Radinja et al. (2019) applied a multi-criteria analysis based 

on: CSO reduction per implemented SUDS, CSO reduction per investment, OPEX 

(operating expenses), feasibility, influence on amenity, and impact on biodiversity. Lastly, 

Torres et al. (2022) employed a numerical optimization method to develop scenarios that 

meet performance goals. A common thread is that all those studies require the user to 

input a system of penalty functions to determine which objective is prioritized. The 

significance of each criterion is weighted according to user preference, and an indicator 

is used to define which scenario is most appropriate. 

The ranking methods represent 6/33 of the articles. All scenarios are ranked according 

to the importance given to each service. For example, Eaton (2018) uses the runoff 

reduction to rank the scenarios and Fan et al. (2022) add to the latter the pollution 

reduction. The variables considered when this method is applied are the runoff reduction, 

pollution reduction, CSO volume reduction and cost effectiveness. 

 

Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 1.6 - SUDS planning scenarios: scenario elaboration and selection 

 

43 

  

6.3 SUDS scenarios performances 

Comparing the results of different SUDS scenarios is difficult due to the specificity of 

each case study. Even though, 5 authors results (Autixier et al., 2014; D’Ambrosio et al., 

2023; Desai and Londhe, 2016; Joshi et al., 2021; Stovin et al., 2013) were considered 

comparable as they implement the same modelling strategy in different degrees 

(Figure 1.6). Those authors have modelled different types of SUDS in different degrees of 

deployment. Figure 1.6 presents the CSO reduction volume (with the SUDS implemented) 

compared to the status quo situation, as a function of the catchment disconnected 

surface area. All case studies have a performance of at least 1% volume reduction for 1% 

surface area disconnected. For example, Autixier et al. (2014) deployed rain gardens in 

the study catchment with a total area of 1% (3.37 ha), 2% (6.18 ha), 3% (9.05 ha) and 4% 

(12.24 ha), and respectively a CSO volume reduction of 8%, 15%, 22% and 28%. When 

comparing the case studies, the choice of modelling is an important factor. In fact, not 

all the articles represent the study systems in the same way (cf. How to model the urban 

catchment compartment and what is lacking?) and do not use the same type of rain (cf. 

Rainfall data and temporal scale of simulations). For example, Autixier et al. (2014) use 

several rainfall events while D’Ambrosio et al. (2022) use a design rainfall event and Joshi 

et al. (2021) continuous simulation. For those reason, comparing the results of these 

studies might be biased, but it is the best that could be retrieved. Event thought the 

difference between the case studies, all results demonstrate an immediate effect of 

catchment disconnection on the CSO volume reduction. 

 

Figure 1.6: SUDS performance in terms of CSO volume reduction derived from various studies for 

different percentages of impervious area disconnected from the sewer system. 
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7 Conclusion and perspectives 

This review aims at summarizing the literature on SUDS implementation modelling for 

CSO mitigation at the catchment scale through 50 case studies published between 1999-

2023. This state of the art covers hydrologic-hydraulic modelling practices, methods of 

SUDS scenario design planning, and performance of modelling reported in the corpus. 

Its main objective is to provide stakeholders information to help them better understand 

the implications and limits of modelling choices. 

The present work is going further than the already existing reviews by proposing a 

comprehensive review encompassing every stage of the modeling process. This includes 

the construction, validation, and calibration of the status quo of the urban system, as well 

as the elaboration, modeling, and selection of SUDS scenarios to evaluate their 

performance on CSO.  

Concerning the methodologies of modelling the status quo of the urban system, 

the key aspects identified are the following: 

• There is an important diversity of: urban catchments sizes, approaches of 

modelling, implemented equations and compartments of the system modelled 

for the objective of CSO mitigation with SUDS scenarios. This diversity can be 

explained by the high variability in local context including stormwater system 

knowledge, legislative frameworks and resources of stakeholders. 

• In addition to the lack of clear methods for modelling the network system, the 

authors do not explain in detail how they modelled all the compartments they 

chose, in particular the CSO structure. 

• When specified, the compartments modelled are mainly compartments with a 

rapid hydraulic response (runoff surface, sewer network). However, the modelling 

approaches of slow responses between the soil, groundwater and the sewer 

system are lacking or not mentioned.  

• Deep infiltration compartment and exchanges with the sewer network and thus 

the impact on CSO volume is often ignored at the urban catchment scale. 

• Less than half of authors (42%) carried out validation and calibration, with limited 

explanation for this shortfall. It is likely attributable to the challenges in 

instrumenting, especially CSOs, and the consequent scarcity of field data: a 

recurring issue in this field. 

• Although the primary objective of limiting CSO is to protect the quality of the 

receiving environment, models focusing on pollution are less common, with only 

22% of studies addressing them. This scarcity is partly due to the limited 

availability of pollution data compared to hydrological data, a challenge that 

becomes evident during the calibration and validation phases, where often fewer 

than 10 events, or sometimes none, are used. 

• No methodology for assessing uncertainties was implemented in the corpus. 
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After having developed a hydraulic-hydrologic model of the urban system, authors 

incorporate SUDS scenarios at the catchment level to evaluate their impact on CSO 

mitigation: 

• Three different modelling approaches were adopted for SUDS modelling at the 

catchment scale. Thus, no clear modelling approach trend could be drawn here.  

• There is a diversity of performance indicators for evaluating SUDS scenarios. The 

most commons are sewer network indicators which is in accordance with the CSO 

mitigation objective. In addition, climate change, river pollution mitigation, non-

point source and flood mitigation performance indicators are also evaluated. 

• Elaboration and selection of SUDS scenarios for CSO mitigation is mainly based 

on local constraints. 

• In all 50 articles studied, the stormwater management through SUDS has 

immediate and positive effect on CSO mitigation. 

• Nevertheless, the reliability of those results can be questioned knowing that 

calibration/validation is barely carried out. Therefore, this stage needs to be 

improved. 

From the state of the art offered by this review some perspectives can be drawn to 

improve current practice in modelling SUDS scenarios at large scale for CSO 

mitigation: 

• The lack of knowledge on CSO structures and the lack of field monitoring data 

seem to be common and hampers the modelling process and the appropriate 

management of the network. We need to improve clear practices of CSO 

modelling at the urban catchment scale and the calibration and validation of the 

catchment system model.  

• Effort should focus on developing methods to optimize the performance of 

scenarios for CSO mitigation using hydrological drivers to improve results and 

optimize modelling efforts. 

• Due to the lack of data to feed, validate and calibrate the models, there is a need 

for parsimonious and user-friendly models to simulate the implementation of a 

SUDS deployment over the long periods required to evaluate CSO structures.  

_______ 
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Dans ce chapitre, nous avons réalisé une revue bibliographique approfondie sur les 

méthodes de modélisation, l'élaboration de scénarios et l'évaluation de leur 

performance, avec pour objectif principal la réduction des déversements grâce à des 

stratégies de gestion des eaux pluviales à la source. Cette analyse bibliographique a 

orienté nos objectifs de recherche vers trois axes principaux : 

- Identification et modélisation des processus prédominants contribuant aux 

déversements. 

- Développement d'une méthode de calibration et de validation du modèle, 

adaptée aux données disponibles. 

- Conception et sélection de scénarios de gestion des eaux pluviales en fonction 

de leur efficacité hydrologique. 
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Chapitre 2. Développement d'un 

modèle hydrologique et hydraulique 

global à base physique pour simuler 

les déversements  
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Avant-propos  

Afin d'atteindre les deuxième et troisième objectifs de cette thèse,0F un modèle 

hydrologique et hydraulique a été élaboré dans le but de faciliter l'élaboration de 

stratégies globales de déconnexion des eaux urbaines. L’objectif du modèle est, d’une 

part, de reproduire la quantité et la dynamique des différentes composantes urbaines en 

amont du déversoir d’orage, et, d’autre part, de quantifier leur possible contribution aux 

déversements de la manière la plus physique possible et avec un minimum de données. 

Ce dernier enjeu prend une importance particulière pour les bassins versants pour 

lesquels nous avons peu ou pas de données. L'atout majeur de notre modèle réside dans 

sa capacité à simplifier les processus hydrologiques en utilisant un minimum de 

paramètres d'entrée malgré la complexité inhérente du système qu'il cherche à 

reproduire : le milieu urbain avec son réseau d'assainissement unitaire et ses déversoirs 

d'orage.  

Les questions scientifiques suivantes seront abordées dans ce chapitre :  

• Comment identifier les différentes composantes présentes dans les flux mesurés 

à l’exutoire du bassin versant ? 

• Quelles approches de modélisation parcimonieuse permettent de caractériser 

chaque composante ? 

Ces questions scientifiques permettront de répondre aux questions opérationnelles 

suivantes : 

• Quels processus hydrologiques en œuvre dans le bassin versant peuvent être 

associés aux observations ? 

• Quelle est la contribution de chaque composante aux déversements ? 

Ce chapitre s’appuie sur l’article suivant : 

Article B : Montoya-Coronado, V.A., Tedoldi, D., Castebrunet H., Molle, P., Lipeme Kouyi, G. 2024. 

Data-driven methodological approach for modeling rainfall-induced infiltration effects on 

combined sewer overflow in urban catchments.  Journal of Hydrology, 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2024.130834. 

  

Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 2.0 - Abstract 

 

50 

 

Abstract 

Combined sewer system deterioration poses significant challenges, especially as it leads 

to substantial volumes of Permanent Infiltration Inflow (PII) and Rain-Induced Infiltration 

(RII) to percolate into sewer pipes. This infiltration increases the risk of Combined Sewer 

Overflow (CSO) events and reduces the treatment plant's efficiency by diluting raw 

effluent. To effectively decrease CSO volumes, it is crucial to identify the various flow 

components and their contribution to overflow volumes. In this study, a data-driven 

hydrological model was developed, conceptualizing the surface hydrological processes 

as well as the interactions between soil water and the sewer system, based on long-term 

monitoring. Four flow components at the outlet of the catchment were identified and 

characterized: wastewater, surface runoff, PII, and RII. The model was applied and 

evaluated using monitored data from the Ecully catchment in France. The model 

demonstrated its suitability in replicating the observed hydrograph and estimating CSO 

volumes. Two sewer system scenarios were proposed, investigating the effect of partial 

and complete reduction of PII and RII on CSO volumes. The results showed a reduction 

of the annual CSO volume by 5% to 7.5%, and 12% to 17%, in the first and second 

scenario, respectively. To compare the performance of these scenarios with stormwater 

management strategies, two other scenarios were considered where source control 

measures allowed infiltration of the first 5 and 10 mm of rainfall. The results 

demonstrated that these measures could, respectively, reduce CSO volumes by 13% to 

48% and completely eliminate CSO for half of the events. This study highlights the 

limitations of relying solely on PII and RII strategies to eliminate CSO events and 

emphasizes the necessity of considering stormwater management strategies. 

Keywords: Combined sewer overflow, Parsimonious urban hydrology model, Rainfall-

induced infiltration, Stormwater management, Sustainable Urbain Drainage Systems. 
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1 Introduction 

The traditional drainage system with end-of-pipe solutions has been proven ineffective 

to face the increasing urban sprawl (Marsalek and Chocat, 2002) due to the numerous 

well-known negative effects caused by the hydrological changes of the catchment area 

and the hydraulic dysfunctions of the sewer system (Fletcher et al., 2013; Zhou, 2014). 

Furthermore, its low capacity to cope with upcoming challenges such as climate change 

and the need to provide long-term sustainability (Zhou et al., 2019) have led to question 

the relevance of this system as the dominant model for urban drainage.   

In addition to usual hydraulic failures, inflow of water into the sewer pipes can occur 

continuously through cracks, joints, or defects in the pipes, or due to leakage from 

drinking water systems (Kidmose et al., 2015) leading to what is usually referred to as 

Permanent Infiltration Inflow (PII). Additionally, during and/or after a storm event, water 

can percolate into the buried sewer pipes by infiltrating into the soil and then into the 

sewer pipes, which is commonly known as Rainfall-Induced Infiltration (RII). As numerous 

European countries have an asset renewal rate below 1 % (The European Federation of 

National Water Services, 2017), sewer failures are inevitable and wastewater treatment 

efficiency decreases (Ellis and Bertrand-Krajewski, 2010; Schulz et al., 2005; Staufer et al., 

2012). In addition to problems related to the dilution of the effluents, the increasing 

volume due to PII and RII in the sewer system leads to an increased risk of Combined 

Sewer Overflows (CSO) characterized by pollutant loads discharges into receiving waters 

(Dirckx et al., 2019). 

As the volume of permanent infiltration inflow and rain-induced infiltration depends on 

the local tightness of the pipes, the interaction with the buried sewer system is still 

difficult to estimate without a measurement campaign. Their estimation could be carried 

out on different time scales, from daily to hourly, using flow and/or water quality 

monitoring methods (Bareš et al., 2009; Kracht and Gujer, 2005; Weiß et al., 2002). 

Moreover, such approaches are only able to describe the current state of the sewer 

system and do not allow for scenario exploration. For this reason, in situ measurements 

are often used to feed and build models. Those models are then used as tools for 

understanding the key processes of the study system and explore different scenarios for 

urban planning, among whose objectives is the reduction of CSO events and volumes.  

Recent research has focused on the modelling of source control measures and the impact 

of their dissemination in the urban catchment. Golden and Hoghooghi (2018) consider it 

as an emerging science, indeed, current hydrological-hydraulic models often lack the 

holistic approach to consider the interactions between surface, subsurface and sewer 

systems. This oversight is understandable considering the complexity to conceptualize 

these interactions which are influenced by numerous natural and anthropogenic 

processes that interact with each other across different spatio-temporal scales (Salvadore 

et al., 2015). The difficulty increases when attempting to conceptualize the hydraulic 
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processes of CSO structures widespread in the sewer system over long time periods. 

Further scientific challenge is assessing the contribution of permanent and rain-induced 

infiltration on CSO. However, several authors raised questions about the potential 

increase of these components if stormwater source control measures are disseminated 

in the catchment area (Bonneau et al., 2017; Pophillat et al., 2021). 

In previous studies, different approaches have been applied to identify and quantify 

infiltration inflow components prior to their integration in a model, such as: (i) assessing 

infiltration inflow based on wastewater and stormwater conductivity at the event scale 

(Wang et al., 2019; Zhang et al., 2018); (ii) statistical methods, derived from observed 

infiltration data, correlating Infiltration Inflow to the site/sewer characteristics such as 

material, size, shape, soil type, and water table (Liu et al., 2021), or the dynamics to the 

sewer water composition(Sowby and Jones, 2022); (iii) mechanistic models describing the 

locations where water may percolate into the buried sewer pipes (Zhang and Parolari, 

2022); (iv) coupling different modeling tools; for example, MODFLOW (Harbaugh, 2005) 

is used to simulate variations in the water table, thus providing data to feed hydrological 

and hydraulic models (Fryd et al., 2013; Roldin et al., 2012); and (v) simplified 

representation of Infiltration Inflow through constant flow injections in the sewer system 

(Andrés-Doménech et al., 2010; Jean et al., 2021). Although most existing models focus 

on event-based simulations, regulatory standards for discharges from combined sewer 

systems generally apply on an annual scale (Botturi et al., 2021). This raises the question 

of whether it is worthwhile turning to models based on annual continuous simulation 

rather than event-based simulations with simple methods, especially when limited data 

is available. 

To our knowledge, while significant modelling efforts have been devoted to the impact of 

stormwater management strategies on CSO mitigation (Bonneau et al., 2023c; Jean et al., 

2022; Mahaut and Andrieu, 2019; Torres et al., 2022), limited studies account for the 

surface and the subsurface processes and the sewer system at the urban catchment scale, 

allowing to investigate the contribution of permanent and rain-induced infiltration to 

CSO. Schulz et al. (2005) and Dirckx et al. (2019) highlighted the need for a direct method 

that can distinguish between stormwater and the other components of the hydrograph 

arriving at the CSO structure to determine whether the primary contributor is permanent 

and rain-induced infiltration or other sewer system components. So as to investigate this 

matter, the present study combines data analysis with hydrological and hydraulic 

modelling. More specifically, the originality lies in examining the contribution of 

permanent and rain-induced infiltration on CSO using continuous flow data, and 

proposing a parsimonious model adaptable to the available data. The model describes 

the key processes coupling surface and infiltration inflow components at the urban 

catchment scale. The aim was to identify and quantify the different flow components in 

a combined sewer system and thus to develop a non-demanding but reliable modelling 

framework enabling the assessment of water management strategies to reduce CSO 
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volumes. A particular attention was paid to the evaluation of the model's ability to 

provide event-based water balance and dynamics at the outlet of the catchment and 

thus, estimate the CSO volumes and frequency.   

The model was developed and demonstrated in the context of a French case study.  The 

paper presents the following applications of the model:  

Assessing the significance of the permanent infiltration inflow and rain-induced 

infiltration by identifying their potential contribution to CSO volumes. 

Investigating if the model can assist, as part of a planning management tool, for CSO 

volume reduction planning management by decomposing the dynamic profile of all 

hydrological components characterizing the outlet of urban catchment.  

Evaluating impacts of permanent infiltration inflow and rain-induced infiltration 

reduction scenarios in reducing CSO volume, CSO events frequency and duration 

comparing the performance to global disconnection scenarios. 

2 Material and methods 

2.1 Concepts and terminology  

In this study, the focus is on a combined sewer system designed to collect wastewater 

during dry weather conditions and stormwater throughout rain events. Such systems are 

equipped with hydraulic structures designed to prevent flooding of untreated water in 

case of high flow rates, ensuring a rapid discharge of a fraction of this water to the 

receiving environment (e.g., rivers and lakes). These hydraulic structures are commonly 

referred to as “Combined Sewer Overflow structures” (CSOs). The outflow rate from CSOs 

is typically designated as the “CSO rate”. Integrating the CSO rate over time at the scale 

of a rainfall event yields the discharged volume, subsequently referred to as the “CSO 

volume”. 

The system of interest in this study, which we aim to model, includes the CSOs and its 

catchment, i.e., the surface that contributes to wastewater production, stormwater runoff, 

and possibly PII and RII, all of which converge in the pipe located immediately upstream 

of the CSOs. The total flow is then subdivided into a conserved flow (towards the 

Wastewater Treatment Plant) and possibly a CSO rate discharged into the receiving 

environment (river, lake). The latter is not considered in this study. 

Sewage pipes might not always be watertight, leading to drainage of water that infiltrates 

from the surrounding ground. Such drained water is known as “infiltration inflow” (I/I). In 

this study, we further divide I/I into two distinct components: Permanent Infiltration 

Inflow (PII), and Rain-Induced Infiltration (RII). The former corresponds to the constant 

base flow observed in the sewer regardless of the time of day; this component may be 
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due to water constantly infiltrating through the buried pipes, possibly from groundwater 

or a drinking water leak. The latter is the rainwater that infiltrates through the soil and 

reaches the sewer due to its porosity; it is thus observable only during or after a rainfall 

event. Our study encompasses the surface and the sewer system, which only interacts 

with the environment through what enters the pipes. Subsurface flows, which may 

constitute additional inputs to the river, are not taken into account since the system’s 

downstream boundary is the CSOs. 

2.2 Description of the study area and monitoring data  

The residential catchment of Ecully is located in the northwest of Lyon in the Rhone 

department, France (Figure 2.1). The drainage area of 245 ha is partially urbanized with 

approx. 18000 inhabitants in 2007 and 42% of impervious surface. The catchment is 

drained by a combined sewerage system with an average slope of 2%. The longest water 

path in the sewer system is 1.8 km. In case of a storm event, the excess flow is discharged 

to the river through a CSOs referred as “Ecully Valvert” and located at the outlet of the 

Ecully catchment (Figure 2.1). 

 

Figure 2.1 Ecully catchment location a) within France, b) within the Rhone department and c) within 

Ecully city. The catchment is delineated by a brown boundary. The combined sewer system main 

pipes are represented by lines, the Combined Sewer Overflow structure (CSOs) is marked by a red 

point, the monitoring point (i.e., water level and velocity) is marked by a diamond and the rain gauge 

is marked by a triangle.  
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The CSOs was continuously monitored by a long-term monitoring program in urban 

hydrology called OTHU (OTHU - http://othu.graie.org). The site was equipped with water 

level, flow velocity and rainfall sensors, among other devices not relevant to this study. 

Reliable monitoring data are available for the period 2007-2010. 

Water levels were measured in duplicates by piezometer probes (NIVUS-OCM Pro and 

Ultrason Siemens). Flow velocity was measured in duplicates by doppler (Platon FLO-

PRO) and radar (Flodar) sensors. Measures were taken on the ovoidal pipe located 

upstream and downstream of the CSOs. Rainfall was measured with a weighing rain 

sensor (PLUVIO OTT). Measurements were collected at 2-min intervals for water level and 

flow velocity and 1-min intervals for rainfall intensity.  

A rainfall event can be defined as a period of time during which measurable precipitation 

occurs. The amount of precipitation and the duration of the event can vary. It was defined 

that a rainfall event is different from another one only if the flow at the outlet returns to 

the dry weather flow. In our case study, the minimum duration between two consecutive 

rainfall events is 4 hours. From 2007 to 2010, more than 288 rainfall events were 

monitored, of which 106 induced a CSO event. 

2.3 Data pretreatment: identification of hydrograph components 

This section details the different components of the hydrograph observed during the 

data pretreatment phase. At first, dry weather data was analyzed and the following 

permanent components were quantified: wastewater varying at the hourly scale with a 

more or less similar daily pattern during the week, and permanent infiltration inflow (PII), 

which may vary seasonally. Then, wet weather data was analyzed to observe the rainfall 

event-based components as: surface runoff, a fast component observed in urban sewer 

system a few minutes after the beginning of the rainfall event, and rain-induced 

infiltration (RII), a slow flow component that may be observed up to a few days after a 

heavy rainfall event. 

Dry weather days are defined as days without the influence of surface runoff or RII. In 

general, there is a fairly regular cycle of daily flows that allows to characterize wastewater 

and PII. Complete dry weather daily hydrographs are extracted from long data series (as 

illustrated in Figure 2.2, step 1) to identify the wastewater flow pattern (𝑊𝑊(𝑡)) and its 

characteristics as minimum/maximum flow rates.  

Beheshti (2015) and De Bénédittis and Bertrand-Krajewski (2005) have identified several 

methods to estimate PII based on two principles. The first category estimates the PII 

baseflow from the difference between the total dry weather flow and the wastewater flow 

volumes, estimating the latter from drinking water consumption. The second one, is 

based on relating PII to the minimum night-time flow in the daily hydrograph (Kracht 

and Gujer, 2005). PII is assumed to be constant at the daily scale, and estimated when 

𝑊𝑊(𝑡) flow should be minimal (and ideally null). PII is therefore taken as the minimum 
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night-time flow in the hydrograph measured at the outlet of the sewer system (generally 

between 2-3 and 4-5 am). Contrary to the first method where two steps are necessary as 

well as water consumption data, the second method was used in this study as it estimates 

the PII from one single hypothesis and therefore may result in less uncertainty. 

Afterwards, PII was considered as a baseflow (Figure 2.2, step 2).  

The dynamic of the minimum night-time flow was also analyzed over several days after 

rainfall events. As illustrated by Figure 2.2, step 3, it was observed that the minimum 

night-time flow in sewerage system increases during or immediately after the rainfall 

event and may take a few days to return to the dry weather flow (PII + 𝑊𝑊(𝑡)). This 

“exceedance” flow is attributed to RII water contribution from the soil reservoir which is 

gradually released into the sewer system.   

Subtracting WW(t) and PII from the observed flow at the catchment outlet enables the 

identification of the wet weather-related flow components (i.e., stormwater runoff and 

rain-induced infiltration). Their total volume as a function of the total rainfall volume 

uncovers different runoff coefficients depending on the total rainfall. The runoff 

coefficient being different when the precipitated volume exceeds a certain threshold, it 

suggests that impervious surface runoff was not the only one surface flow component. 

Therefore, the pervious surface runoff was also considered. Consequently, as illustrated 

in Figure 2.2, step 4, during rainfall events, three wet weather components were observed 

in addition to the two permanent dry weather components: surface runoff from 

impervious and permeable surfaces and RII water. 

 

Figure 2.2: Diagram of the methodology for dry and wet weather data pre-treatment. Step 1 and 

Step 2 illustrate the dry weather flow components: wastewater and permanent infiltration inflow. 

Step 3 and 4 illustrate wet-weather flow components: impervious surface runoff, permeable surface 

runoff and rain-induced infiltration. 

2.4 Data driven hydrological model description 
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The elaborated model aims to simulate the key processes of surface runoff and 

infiltration inflow components at event scale, and evaluate their contribution to 

combined sewer overflow (CSO) at annual scale. This section presents the key 

assumptions, hydrological processes, equations and data used. 

2.4.1 Conceptual model 

The model illustrated in Figure 2.3 is a global model with a single spatial entity 

corresponding to the catchment, conceptually separated into two sub-entities according 

to the type of surface: impervious and permeable surfaces, with an area of 𝐴𝑖𝑚𝑝 and 𝐴𝑝𝑒𝑟, 

respectively. To describe the rainfall-runoff transformation, the rational method was used 

as production function (Equation 2.1) since it is a simple method with the advantage to 

have minimal data requirements (Wang and Wang, 2018). The net precipitation flow rate 

subsequently converted into (1) runoff over impervious surfaces (𝑄𝑖𝑚𝑝), (2) rain-induced 

infiltration (𝑄𝑅𝐼𝐼, where present), and (3) runoff over permeable surfaces (𝑄𝑝𝑒𝑟, where 

present), is respectively calculated as: 

𝑸𝒊𝒎𝒑(𝒕) = 𝑨𝒊𝒎𝒑 ∗ 𝑪𝒊𝒎𝒑 ∗ 𝑷(𝒕)  (1) 

𝑸𝑹𝑰𝑰(𝒕) = 𝑨𝒑𝒆𝒓 ∗ 𝑪𝑹𝑰𝑰 ∗ 𝑷(𝒕)  (2) 

𝑸𝒑𝒆𝒓(𝒕) = 𝑨𝒑𝒆𝒓 ∗ 𝑪𝒑𝒆𝒓 ∗ 𝑷(𝒕)  (3) 

 

where 𝐶𝑖𝑚𝑝 is the runoff coefficient for impervious surfaces, 𝐶𝑅𝐼𝐼 is the rain-induced 

infiltration coefficient for permeable surfaces, 𝐶𝑝𝑒𝑟 is the runoff coefficient for permeable 

surfaces and 𝑃(𝑡) is the rainfall intensity at time step 𝑡. 

At the catchment scale, the equivalent depth of water originating from process 𝑖 (i.e., the 

water volume normalized by the total catchment area, 𝐴𝑡𝑜𝑡), is therefore given by: 

𝟏

𝑨𝒕𝒐𝒕
∫ 𝑸𝒊(𝒕) 𝒅𝒕 =

𝑨⬚

𝑨𝒕𝒐𝒕
∗ 𝑪𝒊 ∗ 𝑯 = 𝑭𝒊 ∗ 𝑯 

Equation 2.1 

 

where 𝐻 is the total rainfall depth and 𝐹𝑖 =
𝐴⬚

𝐴𝑡𝑜𝑡
∗ 𝐶𝑖 corresponds to the fraction of runoff 

that contributes to the flow rate at the global (i.e., catchment) scale, due to (1) runoff on 

impervious surfaces (Fimp), (2) rain-induced infiltration after a rain event (FRII), and 

(3) runoff on pervious surfaces (Fper). For the impervious surfaces, the first millimeters of 

rain are retained into depression storage which are represented in the surface reservoir 

as a threshold named IL (for initial losses, Figure 2.3). When IL are satisfied, runoff from 

impervious surfaces begins and thus, the surface reservoir discharge starts. 
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Figure 2.3 : Schematic diagram of the structure of the conceptual model  

 

Permeable surfaces lead to other processes difficult to predict at large scale (Boyd et al., 

1993).  In the present study, a simplified representation of permeable surfaces was used 

to conceptualize the hydrological processes before infiltration and runoff. Due to the 

numerous unavailability of data, evapotranspiration was not modelled in this study.  

First, the soil is assimilated to a reservoir with a threshold in the soil 

reservoir (Sinf, Figure 2.3). When the soil reservoir’s capacity exceeds the threshold called 

Sinf, rain-induced infiltration begins, FRII is drained by the sewerage system. Once the soil 

reservoir reaches a second threshold, called Ssoil, permeable surfaces begin to runoff. Fper, 

was thus conceptualized as an overflow from the soil reservoir towards the surface 

reservoir. This study only considers PII and RII contribution from permeable surfaces, 

even though some authors (Ragab et al., 2003; Ramier et al., 2011) have reported a small 

fraction of infiltration through impervious surfaces. 

The description of the WW(t) flow pattern has been modelled as a constant pattern from 

one day to another. In the same way, PII is considered as a constant base flow. Dynamic 

processes are described by two components, both of which are modelled as a linear 

reservoir: a fast one (surface runoff) characterized by a lag time KR, and a slow one 

(rainfall-induced infiltration) with a lag time named KRII. The sum of the previously 

mentioned components provides the flow rate upstream the CSOs. 

Given the variety of CSOs geometries and flow configurations, there are different ways 

of representing their hydraulic functioning. Several studies, including Andrés-Doménech 

et al. (2010), Hernes et al. (2020) and Joshi et al. (2021), have determined the CSO rate 

Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 2.2 - Material and methods 

 

59 

  

based on the following condition:  if the catchment outflow exceeds the maximum 

downstream capacity, the CSO rate is equal to excess flow rate. On the other hand, 

Sitzenfrei et al. (2013) neglected flow dynamics and estimated the CSO volume using a 

volume balance equation on the maximum wastewater treatment plant volume capacity 

and the sewer volume produced in the catchment. In this case study, the CSOs is not 

frontal or lateral which represents a modelling challenge. None of the previously 

mentioned approaches could be employed. A prior study by Momplot (2014) utilized a 

3D model to analyze the hydraulic behavior of the CSOs. Through numerical simulations, 

the CSO threshold was identified (Equation 2.3). Additionally, the CSO rate was 

ascertained as a non-linear function of the upstream flow rate (Equation 2.3). The CSO 

volume was then estimated by integrating (Equation 2.3) over the time 

 

𝑸 𝐂𝐒𝐎(𝐭) = 𝟎 , when   𝑸(𝒕) ≤ 𝟎. 𝟒 𝒎𝟑. 𝒔−𝟏 Equation 2.2 

𝑸 𝑪𝑺𝑶 (𝐭) = 𝑸(𝒕) − 𝟎. 𝟑𝟑 ∙ 𝐥𝐧(𝑸(𝒕)  ) − 𝟎. 𝟔𝟗  , when 𝑸(𝒕) >  𝟎. 𝟒 𝒎𝟑. 𝒔−𝟏 Equation 2.3 

 

where Q(t) [m3.s-1] is the flow rate upstream the CSO and 𝑄𝐶𝑆𝑂(𝑡)[m3. s−1] is the CSO rate 

at the time step t. 

2.4.2 Parameter calibration 

The model requires ten input data to be estimated (described above and shown in red in 

Figure 2.3). For nine of them, this is achieved through the analysis of observed data and 

the last one (KR) is estimated via an empirical equation. In addition, six other parameters 

describe the characteristics of the catchment. The detailed list of all parameters used in 

the model is presented in Table 2.1. The following section describes in detail the methods 

used for each parameter calibration with observed data.  

Three years of observation (2007 and 2009-2010) were taken in order to have enough 

data to calibrate the parameters. For the model evaluation, an intermediate year (2008) 

was reserved to avoid any influence on the simulations due to changes in the territory.  
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Table 2.1: Parameter estimation methods 

 Parameter description Abbreviated 

name 

Method of estimation  

Dry weather 

parameters 

Permanent infiltration 

inflow [L/s] 

𝑃𝐼𝐼 Extraction and statistical analysis of dry weather minimum 

night-time flow 

Wastewater flow pattern 

[L/h] 

𝑊𝑊(𝑡) Extraction and statistical analysis of dry weather days patterns 

  

 

 

 

 

Wet weather 

parameters 

Permeable surface 

storage capacity before 

runoff [mm] 

𝑆𝑖𝑛𝑓 Estimated from the correlation between the precipitation 

depth and the equivalent wet-weather component’s depth, is 

the value separating the impervious surface runoff and 

beginning of the rain-induced infiltration contribution 

Soil storage capacity 

[mm] 

𝑆𝑠𝑜𝑖𝑙 Estimated from the correlation between the precipitation 

depth and the equivalent wet-weather component’s depth, is 

the value that defines the beginning of permeable surface 

runoff 

Repartition factor of 

impervious surface 

[dimensionless] 

𝐹𝑖𝑚𝑝 Linear regression coefficient of the group considered small 

rainfalls 

Repartition factor of 

rainfall-induced 

infiltration 

[dimensionless] 

𝐹𝑅𝐼𝐼 Linear regression coefficient of the group considered medium 

rainfall minus 𝐹𝑖𝑚𝑝 

Repartition factor of 

permeable surface 

[dimensionless] 

𝐹𝑝𝑒𝑟 Linear regression coefficient of the group considered medium 

rainfall minus 𝐹𝑅𝐼𝐼 + 𝐹𝑝𝑒𝑟 

Initial losses [mm] IL Is the maximum rainfall precipitation until there is no runoff 

volume observed at the outlet 

Lag time of the soil 

infiltration inflow 

reservoir [days] 

𝐾𝑅𝐼𝐼 Fitted parameter from the Eq. 5 and the depletion curve 

observed for one rainfall event. The mean KRII obtained from 

multiples events is retained. 

Empirical 

parameters 

Lag time of the surface 

reservoir [min] 

𝐾𝑅 Empirical value from Desbordes (1974) using the pipe length, 

and pipe slope, in addition to physical and practical 

considerations 

 

 

Catchment 

and sewer 

system 

characteristics 

parameters 

Population [habitants] 𝑃𝑜𝑝 Municipality data 

WW production per 

capita [L/hab/day] 

𝐸𝐻 Municipality data 

Catchment area [ha] 𝐴𝐶  Geographic information system: aerial images treatment 

Impervious area [ha] 𝐴𝐼𝑀𝑃 Geographic information system: aerial images treatment 

Main drain slope [%] 𝐼 Sewer system plans 

Length of the longest 

water route[m] 

𝐿 Sewer system plans  

 

The daily wastewater flow patterns (𝑊𝑊(𝑡)) were derived from the observed data 

collected during the selected period of 2007, 2009 and 2010. All the patterns obtained 

during the study period were examined and the median hourly flow rate was retained to 

reconstruct a median daily wastewater flow pattern (𝑊𝑊(𝑡)) with hourly time step. In the 

same way, permanent inflow infiltration (PII) has been identified through the 

observations of the minimum night time flow during all dry periods. An inter-seasonal 

minimum night-time flow comparison, corresponding to the four typical European 

weather seasons, was carried out to observe a potential seasonal variation of PII, i.e., due 

to differences in the groundwater level or in the soil moisture, but there was no significant 
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difference between the estimated PII between seasons (Appendix B. 1), thus, the base 

flow was considered to be the same throughout the year. 

For all the events in 2007, 2009 and 2010, the equivalent depth of wet-weather was 

calculated and plotted against the rainfall depth as shown in Figure 2.4. The resulting 

scatterplot shows three distinct groups of points, each having its own slope. This 

differentiation supports the assumption that depending on the rainfall depth, different 

hydrological processes are present based on the rainfall depth (i.e., runoff on impervious 

surfaces, rain-induced infiltration after a rain event, and runoff on permeable surfaces). 

According to Equation 2.2 there is a linear relationship between the total volume 

observed at the catchment’s outlet and the rainfall depth. This can be observed in 

Figure 2.4 by three different slopes, respectively, Fimp, Fimp + FRII and Fimp + FRII + Fper. 

Three linear regressions were implemented, whose slopes directly provide the values of 

fractions Fimp, FRII, Fper. The intersection of the first line with the x-axis corresponds to the 

initial losses (IL). The abscissas of the slope changes define the thresholds Sinf and Ssoil 

(Figure 2.4). 

 

Figure 2.4 : Schematic rainfall-runoff relationship (left) and conceptualization of the rainfall-runoff 

processes (right).  

The rainfall-runoff relationship provides information on the fraction of impervious 

surface runoff, rain-induced infiltration and permeable surface runoff. The physical 

processes associated with each fraction and their order of arrival in the sewer system are 

illustrated in the schematic rainfall-runoff processes for a a) small, b) medium and c) 
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heavy rainfall event (Figure 2.4). 

In order to estimate the lag time KRII, the observed depletion curves of the infiltration 

inflow, discharged from the soil after heavy rainfall events, were used to describe the 

gradual release of the soil reservoir. If the infiltration from the soil to the sewer system is 

represented by a linear reservoir model, with a lag time KRII, then the depletion curve 

after a rain event should follow an exponential decrease towards the baseflow (Equation 

2.4). 

𝑸𝒏𝒊𝒈𝒉𝒕(𝒕) = (𝑸𝒏𝒊𝒈𝒉𝒕(𝟎) −  𝑷𝑰𝑰) · 𝒆
−

𝒕
𝑲𝑹𝑰𝑰  +  𝑷𝑰𝑰 

Equation 2.4 

where t is the tth day after the rainfall event, 𝑄𝑛𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑡) is the average flow between 3 and 

4 am observed on day t, 𝑄𝑛𝑖𝑔ℎ𝑡(0) is the value observed between 3 and 4 am immediately 

after the rainfall event, PII is the permanent infiltration inflow, and KRII the lag time of the 

soil reservoir.  

The value of the three parameters, 𝑄𝑛𝑖𝑔ℎ𝑡(0), PII, and KRII, was optimized for each heavy 

rainfall for which the decrease of 𝑄𝑛𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑡) (the observed depletion curve) was visible 

during several days after the beginning of the rainfall event. Optimization was carried out 

through non-linear regression with a classical least squares’ objective, applying Equation 

2.4 to the observed data. The inter-event variability of the parameter of interest, KRII, was 

subsequently analyzed via descriptive statistics. 

To describe the response of impervious and permeable surfaces to rainfall events, the 

surface runoff lag time (KR) was calculated from the catchment characteristics using the 

empirical formula of Desbordes (1974) (Equation 2.5). There appears to be some 

variability between the estimations made with other empirical equations (Appendix B. 2). 

Therefore, the values provided by each of these equations were compared and the min-

max range value were extracted to define the range of KR interval. 

𝑲𝑹 =  𝟓. 𝟑 · 𝑨𝑪
𝟎.𝟑 · ( 

𝑨𝒊𝒎𝒑

𝑨𝑪
)−𝟎.𝟒𝟓 · 𝑰−𝟎.𝟑𝟖 · 𝑳𝟎.𝟔𝟏 

Equation 2.5  

where 𝐴𝐶 is the catchment area (ha), 
𝐴𝑖𝑚𝑝

𝐴𝐶
 is the impervious fraction of the catchment, I 

is the average slope (%) and L the length of the longest water route (main drain, m). 

The exponents were determined through optimization method in Desbordes (1974) 

fitting experimental data from 146 rainfall events in 13 French and American 

catchments. 

2.5 Uncertainties propagation: from observed data to model simulation 

Being a data-driven approach, this model and most of its parameters are based on 

observations (rainfall and flow rate) which are themselves determined with some 

uncertainties.  

Several parameters used in the simulation were derived from depth, velocity, and rainfall 

measurements with uncertainties. These uncertainties come from many factors, such as 

measurement errors (precision and accuracy inherent to the sensors itself), 

environmental uncertainty (this refers to uncertainty due to temperature or pressure 
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changes that can affect sensors reading), human error and random noise (random 

fluctuations in the sensor data). They were accounted for by the law of propagation of 

uncertainty (Bertrand-Krajewski et al., 2021). Each measured flow rate was described as a 

random variable following a normal distribution centered on the measured value (Figure 

2.5, step 1).  

Then, the stochastic Monte Carlo Method (MCM) was used to propagate these 

uncertainties to each model parameter determined from flow rate measurement. The 

previous estimation procedure was applied to 104 sets of random data sampled from the 

respective distribution leading to 104 possible values for each parameter (Figure 2.5, 

step 2). Applying a similar method, 104 hydrological simulations were performed to 

calculate the resulting uncertainty on the model outputs (Figure 2.5, step 3). 
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Figure 2.5 : Methodology used for propagating uncertainties from input data to model outputs. 

2.6 Model accuracy evaluation 

A series of twenty events that occurred in 2008 with CSO events were randomly selected 

(listed in Appendix B. 3). The model’s accuracy was evaluated in three steps. First, the 

Kling-Gupta Efficiency (KGE, Eq. 7) was used as a goodness of fit criteria (Gupta et al., 

2009) to assess the model’s ability to simulate the observed flow rate at the sewer system 

outlet.  

 

𝐊𝐆𝐄 = 𝟏 −  √(𝒓 − 𝟏)𝟐 + (𝜶 − 𝟏)𝟐 + (𝜷 − 𝟏)𝟐 Equation 2.6 

 

where 𝑟 is the Pearson product-moment correlation coefficient between simulations and 

observations, 𝛼 =
𝜎𝑠

𝜎𝑜
  is a measure of the flow variability error between the observed (σo) 

and simulated (σs) standard deviations, and 𝛽 =
µ𝑠

µ𝑜
  is a measure of the flow error between 

the observed (µo) and simulated (µs) flow means over the selected events. The KGE ranges 

from 1, as a perfect simulation, to minus infinity. Kouchi et al. (2017) proposed that the 

KGE can be considered indicative of a well-performing model if it is equal or greater than 

0.75. For a model to be considered with an acceptable level of performance, the KGE 

values must be at least 0.5. 

Second, the difference between observed and simulated CSO volume was considered to 

evaluate the model’s performance for the selected twenty rainfall events. Third, the 

model’s ability to replicate the CSO frequency was assessed. 

2.7 Scenario elaboration 

The contribution of Permanent Infiltration Inflow (PII) and Rain-Induced Infiltration (RII) 

on CSO has been assessed by modelling two scenarios: i) a reduction of 50% of PII and 

RII; ii) a completely of PII and RII. Achieving these outcomes through a strategic approach 

necessitates a comprehensive understanding of the origin of the infiltration inflow and 

the study site (i.e., targeted pipeline renewal). Scenario analysis was studied at a yearly 

scale over four years (2007, 2008, 2009 and 2010) and on an event-based scale through 

3 heavy rainfall events with a 1-min resolution. To determine the contribution of PII and 

RII on CSO in the long and short terms, two points of the sewer system were analyzed: 

the upstream and downstream pipes of the CSOs. For both temporal scales, a first 

distinction was made between the different components in the outflow to quantify the 

impact of PII and RII. Then, the contribution of PII and RII to CSO was assessed through 

the total CSO volume, CSO duration, CSO frequency and CSO rate. The three indicators’ 

results were compared to the results obtained through the simulation of the status quo. 

The difference is attribute to the contribution of infiltration inflow component. The results 

are presented as rates of change for both scenarios  
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A recurring question in urban water management is whether to continue with centralized 

systems by rehabilitating sewer systems, and thus reduce infiltration-inflow, or to pursue 

decentralization (Arora et al., 2015; Libralato et al., 2012).  To compare the effectiveness 

of stormwater disconnection in reducing CSO volumes, two complementary scenarios 

were developed in addition to the previous ones. These scenarios aim to disconnect 

stormwater from the combined sewer system by implementing source control structures 

for stormwater management such as green roofs, rain gardens and swales that collect 

water from nearby roofs and pavements. These structures capture and infiltrate 

rainwater, reducing a fraction of surface runoff. To model stormwater disconnection 

scenarios, the initial loss values of the surfaces on which these structures could be 

implemented were increased to conceptualize the capacity of the structures to store and 

infiltrate the first millimeters of rainfall. There is a possibility that water infiltrating 

through the SUDS could reach the sewer system. However, in the absence of 

experimental data to parameterize this phenomenon, it will not be considered. Two 

scenarios were conducted, increasing initial losses by 5 and 10 millimeters. The CSO 

volume reduction was used to compare the infiltration inflow reduction and the 

disconnection scenarios through four years of simulations. 

3 Results  

3.1 Identification of parameters ranges 

Dry weather days from 2007, 2009 and 2010, were extracted to identify the median 

annual wastewater flow pattern. Figure 2.6 shows the superposition of 178 complete flow 

patterns measured in dry weather, with maximum flowrate in the morning and evening 

and a minimum flowrate late-night. Minimum flow occurs during the night, around 3 and 

4 am, which is identified as PII as presented in the Materials and Methods section. 

Statistics about PII values are extracted from all monitored dry days: the median PII of 19 

L/s was retained with a variability between [14 L/s; 24 L/s] as shown in Table 2.2.  
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Figure 2.6 : Daily variation of wastewater pattern 2007, 2009 and 2010 in Ecully Catchment 

The linear correlation between precipitation volume and runoff volume was calculated 

for 95 rainfall events observed in 2007, 2009 and 2010 (Figure 2.7). Three groups with, 

respectively, 76, 11 and 8 rainfall events were observed and categorized in accordance 

with the theoretical part (section 2.4.2 Parameter calibration). The respective repartition 

fractions of Fimp, Fimp + FRII, and Fimp + FRII + Fper were associated to the regression 

coefficient of each group. Thus, median values of 0.135, 0.095 and 0.115 with an interval 

of confidence (Table 2.2) were assigned to the respective fractions of Fimp, FRII and Fper. 

The boundary between the three groups was estimated graphically from Figure 6, which 

showed ranges of 13 – 17 mm and 30 – 40 mm. Respectively, the parameters Sinf and Ssoil 

were associated to these ranges.  

Table 2.2: Estimated value and range for each model parameter. 

Parameter description Abbreviated 

name 

Estimated 

value 

Lower 

bound 

(5%) 

Upper 

bound 

(95%) 

Type of 

distribution 

Number of events used 

for parameter estimation 

Permanent Infiltration 

Inflow [L/s] 

PII 19 14  24   Uniform  178 dry weather days 

Initial losses [mm] IL 1.75 0.5 3 Uniform 95 rainfall events and 

literature data 

Vegetation coverage 

and soil storage 

capacity [mm] 

𝑺𝒊𝒏𝒇 15 13 17 Uniform 95 rainfall events 

Maximum soil storage 

capacity [mm] 

𝑺𝒔𝒐𝒊𝒍 35 30 40 Uniform 95 rainfall events 

Repartition factor of 

impervious surface 

[dimensionless] 

𝑭𝒊𝒎𝒑 0.135 0.13 0.14 Normal  76 rainfall events 

Repartition factor of 

rainfall induced-

infiltration 

[dimensionless] 

𝑭𝑹𝑰𝑰 0.095 0.05 0.14 Normal 11 rainfall events 

Repartition factor of 𝑭𝒑𝒆𝒓 0.115 0.09 0.14 Normal 8 rainfall events 
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permeable surface 

[dimensionless] 

Lag time of the soil 

infiltration inflow 

reservoir [days] 

𝑲𝑹𝑰𝑰 1.2 0.5 1.9 Uniform 13 depletion curves 

coming from 13 different 

rainfall events 

Lag time of the surface 

reservoir [min] 

𝑲𝑹 10 10 37 Uniform Empirical formula from 

Desbordes (1974). 

 

Initial losses for impervious surfaces were estimated taking into consideration the 

catchment slope and surface (Boyd et al., 1993; Kidd, 1978; Rammal and Berthier, 2020). 

Typical values of initial losses in similar urban catchments were already observed 

(Leopold, 1991; Rao and Delleur, 1974) leading to an extended range between 0.5 and 3 

mm (Table 2.2). Likewise, the surface lag time (KR) was estimated to be 10 min using the 

empirical formula of Desbordes (1974). This value was compared with those calculated 

using the other empirical equations (i.e., Chocat, (2013) and Desbordes and Ramperez 

(1977) provided in Appendix B. 2. From this comparison, the min-max range of values (10 

and 37 min respectively) were used to construct the uniform distribution (Table 2.2).  

 

Figure 2.7 : Relationship between the precipitation depth and the runoff depth (surface runoff and 

rain-induced infiltration) for three rainfall groups. The linear regressions are derived from observed 

points uncertainties. Three clusters are identified by different colours: the first one in grey colour is 

attributed to the impervious surface contribution, the second one in light blue colour is attributed to 

the addition of impervious surface runoff and rain-induced infiltration, and the last one, in light 

green to the addition of impervious surface runoff, rainfall-induced infiltration and permeable 

surface runoff.  

To determine KRII, the depletion curves of rainfall events bigger than Sinf were analyzed; 

between them, 11 events were retained over the years 2007, 2009 and 2010. Equation 5 

was fitted to the data corresponding to the observed minimum flows between 

3 and 4 AM using a nonlinear regression approach as shown in Figure 2.8. For the 

depletion curves retained, values ranging from 0.45 and 2.6 were obtained. The median 

KRII was retained with a confidence interval of [0.5 - 1.9] days as shown in Table 2.2.  
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Figure 2.8 : Rainfall-induced infiltration lag time (KRII) optimization. The x-axis represents the 

number of days after the end of the rainfall event, starting at 𝑄𝑛𝑖𝑔ℎ𝑡(0) , which is the value observed 

immediately after the rainfall event. The y-axis corresponds to the observed flow rates which 

correspond to the minimum flow rate between 3 and 4 AM after the rainfall event. The red dots 

represent the observed flow rate with its uncertainties, the horizontal light-blue line is the typical 

range of Permanent Infiltration Inflow (PII) with its 90% confidence interval and the blue line is the 

depletion curve with its confidence interval. 

3.2 Model accuracy evaluation 

A set of twenty rainfall events from 2008 (Figure 2.9) was used to evaluate the model by 

incorporating parameter values calibrated using data from 2007, 2009 and 2010. The 

model’s evaluation resulted in KGE values greater than 0.6 for 90% of the ensemble of 

parameter sets (Appendix B. 4), the other 10% range from 0.45 to 0.60. To illustrate the 

hydrographs simulated upstream the CSOs, Figure 2.9 presents six examples of rainfall 

events where events 5 and 6 are small rainfall events, events 11 and 13 are medium 

rainfall events and events 18 and 19 are big rainfall events. The twenty rainfall events 

simulated are presented in Appendix B. 5, Appendix B. 6 and Appendix B. 7.  The model 

shows the capability to provide a satisfactory flow variation with a good simulation of 

the peak values and the depletion curve for almost all events. It may happen that some 

events are not well reproduced by the model. First, some modelled peak values were 

underestimated when the precipitated depth increases very quickly as shown by event 

n° 5 at 10 AM and event n° 11 at 3 PM. Second, some events as event n° 3 and event n° 4 

in Appendix B. 5 are not well reproduced. This could be due to local rainfalls that are not 

registered in the rain gauge or hydraulic processes that are not represented as the back 

water curve variation by the main sewer pipe. However, even if some events are not well 

reproduced, the set of events gives satisfactory KGE values and for almost all the events 

the upstream CSO hydrograph gives a satisfactory shape for the objectives of the model. 
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Figure 2.9 : Validation results for 6 rainfall events. The red line and pink coverage represent the 

median-simulated hydrograph and the uncertainties related to the 104 sets of input parameters. The 

black-dotted hydrograph represents the observed flow rate at the outlet of the catchment. The 

dashed blue line represents the cumulative precipitation depth corresponding to the right axes. 

The simulated and observed CSO volumes were compared in Figure 2.10. The most 

frequent situation corresponds to an underestimation of the CSO volume by a few tens 

to a few hundred m3. For several rainfall events, however, the model was found to either 

underestimate or overestimate the CSO volume by 103 m3 or more (Figure 2.10). Overall, 

if these values are considered from an annual perspective, the total simulated CSO 

volume matches the observed value relatively well (Figure 2.10), but this is partly the 

result of compensation between cases of under- and over-estimation. By consequence, 

the relative error for the total (or annual) CSO volume is small, at 4.9% (Table 2.3). In 

addition, out of the 20 CSO events observed, 19 were simulated (Event 4, Appendix B. 5, 

was not simulated even considering uncertainties).  

Table 2.3 Comparison of CSO volumes over the 20 rainfall events selected in 2008. 

 

Observed CSO volume (m3) 
44 400 ± 3 900 

 

Simulated CSO volume (m3) 
42 200 ± 6 100 

Error (%) 5% 
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This reflects the good capacity of the model to reproduce the total CSO volume and CSO 

frequency over the ensemble of events and therefore concludes that the model is suitable 

to evaluate possible planning scenarios in an annual perspective.  

 

Figure 2.10 : Comparison between simulated and observed CSO volumes for 20 rainfall events in 

2008. 

The results of the annual simulation aim to evaluate the influence of Permanent 

Infiltration Inflow (PII) and Rain-induced Infiltration (RII) flow components on CSO in the 

study area. The contribution of urban components in the annual outflow volume of the 

sewer system (volume upstream the CSOs) was compared in the PII and RII reduction 

scenarios (i.e., reduction of 0 %, 50 % and 100 % of PII and RII). The annual water balance 

for all years studied (from 2007 to 2010) shows that the component contributing the 

most to the annual scale volume produced is wastewater, followed by PII and RII, and 

then by surface runoff with a mean contribution of ~53%, ~37%, ~10%, respectively 

(Appendix B. 8). Regarding the effect of a partial reduction of PII and RII, a decrease of 

~24 % of PII and RII could be achieved (Appendix B. 8). 

The CSO duration and CSO rate of all CSO events that occurred from 2007 to 2010 were 

also compared. Whatever the PII and RII reduction scenarios considered, no significant 

differences were found in the CSO duration or the CSO rate. This can be attributed to the 

fact that 60% of CSO event were triggered by small rainfall events (rainfall depth < 15 

mm), which is not expected to generate RII. Indeed, the CSO rate is attributed to fast 

surface flows such as runoff from permeable and impervious surfaces.  

The reduction of the annual CSO volume for the four years (from 2007 to 2010) was 

studied and shows that PII and RII have a clear effect on the CSO volume. For a PII and 

RII reduction of 50 %, simulations show that the annual CSO volume may decrease 

between 5 to 7.5% (Appendix B. 9). On the other hand, the total reduction of PII and RII 
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shows that the maximum possible contribution of this component in the CSO volume 

could represent from 11 to 16 % (Appendix B. 9). However, despite the partial or total 

removal of these two components, the CSO frequency is the same in both scenarios and 

the baseline one for all years except 2009. In that year, due to the rainfall characteristics 

(long event with a low peak flow), the CSO frequency decreased by one and two days, 

respectively, for a reduction of 50 % and 100 % of PII and RII.   

The effect of PII and RII reduction for 3 heavy rainfall events has been simulated and 

illustrated in Figure 2.11. At the event scale, PII and RII could represent almost 24% of the 

volume at the outlet of the system. Considering a 100% PII and RII reduction, 18% to 24% 

of the volume at the outlet is reduced and the CSO volumes was reduced from 13% to 

18% (Figure 2.11). A qualitative hydrograph analysis shows that PII and RII reduction 

slightly decreases the peak flow which confirms that this indicator does not seem relevant 

for this component.  

 

Figure 2.11 : Impact of permanent infiltration inflow and rain-induced infiltration (PII and RII) 

reduction for three heavy rainfall events. In the 1st row the impact on the flow rate dynamic. The 2nd 

row shows the water balance at the sewer system outlet. The 3rd row presents the CSO volume 

reduction. The horizontal red line in the legend refers to the CSO threshold flowrate. 
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3.3 Comparison of PII and RII reduction and disconnection scenarios impact on 

CSO volumes 

Figure 2.12 illustrates the reduction in CSO volume for the four scenarios (i.e., the PII and 

RII reduction of 50% and 100% and disconnecting the first 5 and 10 millimeters of the 

rainfall event) over all the rainfall events that occurred between 2007 and 2010. Results 

indicate that disconnecting the first 5 mm of rain could lead to a reduction from 13% to 

48% of CSO volume for half of the CSO events. Furthermore, disconnecting the first 10 

mm of rainfall could lead to suppressing half of the CSO events. 

Concerning the reduction of PII and RII scenarios (Figure 2.12), a partial reduction of PII 

and RII would lead to a reduction of CSO volume over 4 years by 5% to 10% for half of 

the CSO events. For a total reduction scenario, the CSO volume would be reduced by 

10% to 18% for half of the events. These results seem to be consistent with the annual 

results of Appendix B. 9. 

 

Figure 2.12 : CSO volume reduction for four different scenarios. Two permanent infiltration inflow 

and rain-induced infiltration (PII and RII) reduction scenarios were considered, a 50%  and complete 

reduction of PII and RII of the sewer. Two disconnecting scenarios were also considered: infiltrating 

the first 5 and 10 mm of surface rainfall runoff. Four years were simulated (from 2007 to 2010). The 

CSO volume reduction is represented by violin plots displaying the distribution and density of the 

data at different values. The data represent all rainfall events that occurred during the study years 

which resulted in a CSO event. 
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4 Discussion  

4.1 Consistency between calibrated parameters and physical values 

The model is characterized by its integration of monitoring data and empirical equations, 

reflecting a parsimonious approach despite the complexity of the urban catchment and 

its sewer system. It provides an accurate simulation of the quantity and dynamics of 

different water components within the catchment. The method used to calibrate the 

model from observed data at the catchment outlet has resulted in reliable parameter 

estimates, providing reasonable physical intervals for all parameters.  

In this case study, the available data used to calibrate the heavy rainfall event parameters 

and their uncertainties were relatively limited. Despite this, the values found for the 

threshold before the beginning of the rain induced infiltration, Sinf, are similar to values 

found in experimental studies of urban vegetation surfaces such as Asadian and 

Weiler (2009) who estimated an interception of 70 % for rainfalls of ~25 mm and ~15 h, 

or Armson et al. (2013) in the United Kingdom who showed that for rainfalls of 10 mm, a 

single tree can reduce pavement runoff by 25 % and a lawn can completely eliminate 

surface runoff.  

 

For the single empirical parameter (surface lag time, KR) we decided to explore the validity 

of the estimated values. For this purpose, the empirical formulas modified by Chocat 

(2013), Desbordes (1974), Desbordes and Ramperez (1977) were compared with a 

sensitivity analysis of KR. Firstly, the values obtained with the selected empirical formulas 

ranged from 10 to 37 min (Appendix B. 2). Secondly, for the KR sensitivity analysis, the 

optimum parameter set from the MCM simulations during the model accuracy evaluation 

(section 1.2 Model accuracy evaluation) was retained and only the KR parameter was 

modified with values ranging from 5 to 100 min. A sensitivity analysis was carried out to 

assess the reliability of these extended ranges of values on the indicator used for model 

evaluation (KGE coefficient applied to 25 rainfall events). Variations in KGE resulting from 

the changes in KR when applying different empirical formula were found to be smaller 

than the variations due to the other uncertain parameters and especially the runoff 

coefficients (Appendix B. 10)  

4.2  Feasibility and consequences of evaluated scenarios  

Regarding the modelling scenarios, as permanent infiltration inflow information is rarely 

available with a high spatial resolution, modelling a targeted reduction of PII and RII is 

not possible. In those cases, the model has been shown to be promising as it helps to 

quantify the initial situation and to simulate scenarios, before investing large efforts in 

targeted studies.   
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In the present study, PII and RII components were estimated as the second major 

component of the sewer system at the annual scale (~37 % of the total volume). In 

addition, the results of the PII and RII scenarios implemented in this study suggest that 

PII and RII could contribute from 13% to 24 % of the annual CSO volume, which could 

reduce additional costs due to water infiltration into the sewer system (Dirckx et al., 2019). 

In previous studies, RII and PII accounted for 24-47% of the total water volume in 

combined sewers (Bentes et al., 2022; Pangle et al., 2022; Weiß et al., 2002) and up to 

35% of the CSO volume (Dirckx et al., 2019). The proportion of the flow volume seems to 

be similar to the observation in existing literature despite the highly variable 

characteristics of each case study. 

Removing PII and RII may reduce the CSO volume but does not seem to have a significant 

impact on CSO frequency, which is consistent with findings from Schulz et al. (2005). This 

limitation may be problematic for the receiving environment because reducing volume 

alone may not guarantee improvements in river quality, and therefore could be a non-

optimal strategy (Lau et al., 2002). Therefore, before undertaking costly rehabilitation 

projects to reduce inflow infiltration, it is crucial to emphasize the need for a 

comprehensive analysis of malfunctions in ageing sewers (Su et al., 2020). Despite the 

effort represented by the reduction of infiltration inflow, it does not seem to be sufficient 

and should be supported by other actions. 

Stormwater disconnection scenarios could have a higher efficiency for CSO mitigation. 

In the present study, simulations shown that almost half of the CSO volume could be 

suppressed by disconnecting the first 10 mm of rain on impervious surfaces. Montoya-

Coronado et al. (2022) found similar results when modelling the same stormwater 

disconnection scenarios. Additionally, D’Ambrosio et al. (2022), Joshi et al. (2021) and 

Riechel et al. (2020) also obtained comparable findings when modelling stormwater 

disconnection scenarios with a more detailed description of the type and location of 

source-control devices. They found that disconnecting 20% of impervious surfaces could 

result in a reduction from 30 to 75% of the CSO volume.  

5 Conclusion 

A parsimonious model has been developed to evaluate and quantify the contribution of 

permanent infiltration inflow and rainfall-induced infiltration to CSO in a typical urban 

catchment.  The present methodology shows how to identify and simulate the following 

flow components in the hydrograph observed at the catchment outlet: wastewater, 

impervious and permeable surface runoff, permanent infiltration inflow and rain-induced 

infiltration inflow. The observations of each flow component's behaviors guided the 

construction of a simplified model that could conceptually represent the surface, 

subsurface and sewer processes. To describe the fraction and dynamic of those flow 

components, nine parameters have been calibrated from data pretreatment.  
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The comparison between observed data and simulation showed the model’s capacity to 

provide a satisfactory simulation of the hydrograph, notably most of the peak values and 

the depletion curves. However, some peaks were not well reproduced, which may result 

in large differences with the observed CSO volume. The error on the total CSO volume 

was acceptable for practical purposes, along with a good reproduction of the CSO 

frequency over long periods.  Model application included the determination of the 

proportion of each flow component that reached the CSO structure. Results showed that, 

at annual scale, ~ 53 % of the outlet volume corresponds to wastewater, ~ 10 % to runoff 

water and ~ 37 % to sub-surface infiltrated water. The latter, which is expected to increase 

over the years due to pipe ageing, has been analyzed under permanent infiltration inflow 

and rain induced infiltration reduction scenarios. Eliminating infiltration inflow could 

represent between 11-17% of annual CSO volume reduction. However, this strategy is of 

limited interest for reducing the CSO frequency and CSO duration. On the other hand, 

the implementation of source-control stormwater management strategies shows 

promising perspective that could complement rehabilitation scenarios. For example, by 

disconnecting the first 10 mm of rainfall, it is possible to completely eliminate the CSO 

volume for half of the CSO events. 

The use of these assessment methods can support the decision-makers on the degree of 

effort required to reduce CSO volumes and frequency. Further work should extend the 

analysis to other study areas (by discretizing into sub-catchments), test the limitations of 

the approach, and integrate global change scenarios. Further research could consider 

additional sources of rainfall-induced infiltration (RII), such as the seasonal impact of the 

water table during rainy periods and potential rainwater infiltration from stormwater 

management source control infrastructures. Additionally, the growing frequency of 

extreme weather events resulting from climate change must not be disregarded, and the 

impact of RII on CSO should be investigated considering climate change. 

___________ 

Dans ce chapitre, nous avons présenté le développement et l’évaluation du modèle 

hydrologique et hydraulique global TONIC. Dans le chapitre suivant, ce modèle sera 

discrétisé afin de représenter l’hétérogénéité des caractéristiques d’un bassin versant. 

Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



 

 77  

 

 

 

 

Chapitre 3. Développement d’un 

modèle semi-distribué pour la 

modélisation de la gestion des eaux 

pluviales à la sourc
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Avant-propos  

Le modèle hydrologique et hydraulique TONIC a été élaboré dans le chapitre précédent. 

On rappelle que l’objectif final de cette thèse est d’élaborer une méthodologie pour 

déterminer les emplacements les plus appropriés pour l'installation des infrastructures 

de gestion des eaux pluviales à la source, dans le but d'optimiser leur efficacité pour 

réduire les déversements. Pour cela, nous avons besoin de prendre en compte la 

variabilité spatiale des processus hydrologiques afin d’identifier les bassins versants 

contributifs, ce qui nous conduit à introduire une discrétisation du modèle. Un modèle 

hydrologique et hydraulique semi-distribué a donc été élaboré pour deux cas d’études. 

Le premier, Ecully, est utilisé pour élaborer une méthodologie permettant de spatialiser 

les paramètres globaux dont seront dérivés les paramètres propres à chaque sous-bassin 

versant. Le second cas d’étude, Figeac, vise quant à lui à tester la robustesse du modèle 

dans un contexte où les données sont particulièrement limitées. 

Les questions scientifiques suivantes seront abordées dans ce chapitre :  

• Comment alimenter et valider un modèle dans un contexte de données limitées ?  

• Quel est le niveau de performance d’un modèle hydrologique et hydraulique 

parcimonieux pour simuler les déversements ? 
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1 Introduction  

Historiquement, l’objectif des modèles en hydrologie urbaine était d’estimer le débit de 

pointe pour dimensionner le réseau d’assainissement. Très vite ces modèles ont été aussi 

utilisés pour d’autres objectifs tels que la lutte contre les inondations ou les 

débordements, la planification urbaine (urbanisation croissante, renouvellement des 

quartiers). Les modèles sont devenus des outils d’aide aux choix des stratégies pour un 

territoire, et parmi celles-ci, les stratégies de déploiement des ouvrages de gestion des 

eaux pluviales à la source dans le bassin versant urbain.  

Les modèles hydrologiques peuvent être classés en trois catégories selon leur description 

de l’espace : les modèles globaux, les modèles semi-distribués et les modèles distribués. 

La classification des modèles globaux entre semi distribués et distribués est un sujet de 

débat. En effet, les modèles distribués sont globaux à l’échelle de la maille et les modèles 

semi-distribués sont globaux à l’échelle d’un sous-bassin versant (Beven, 1989; 

Refsgaard, 1997). Parmi ces trois catégories, les modèles semi-distribués peuvent être 

discrétisés en sous-bassins versants ou en unités hydrologiques (Fletcher et al., 2013; 

Salvadore et al., 2015) en considérant que les caractéristiques des surfaces imperméables 

et perméables du bassin versant sont homogènes à l’intérieur de chaque sous-bassin 

versant/unité. L’intérêt d’un modèle semi-distribué est d’abord de tenir compte d’une 

certaine hétérogénéité spatiale dans le bassin versant modélisé, et donc de permettre 

d’évaluer des scénarios de changement urbain à l’intérieur des sous-bassins 

versants/unités hydrologiques. Dans cette thèse, nous continuerons à utiliser le terme de 

modèle semi-distribué, pour signifier qu’on prend en compte l’hétérogénéité entre sous-

bassins versants urbains. 

Il existe une multitude de modèles hydrologiques et hydrauliques semi-distribués pour 

conceptualiser le milieu urbain. Les modèles les plus populaires (à titre d’exemple, 

SWMM, Infoworks, MOUSE, MUSIC etc.) permettent de représenter l’infiltration, le 

ruissellement, les flux de subsurface, le réseau hydraulique, la production et le transport 

de polluants. Il existe aussi des modèles hydrologiques et hydrauliques que l’on pourrait 

qualifier d’« alternatifs » aux modèles énoncés précédemment. Ils sont souvent 

développés pour un objectif précis et/ou dans des contextes de données disponibles 

limitées (ne permettant donc pas d’alimenter l’ensemble des données d’entrée 

nécessaires au fonctionnement des modèles cités ci-dessus). Ces dernières années, de 

nombreux chercheurs ont utilisé ces modèles pour simuler les effets à l’échelle du bassin 

versant du déploiement d’ouvrages de gestion à la source (Elliott et al., 2009). Cependant, 

il est nécessaire de trouver des compromis entre les difficultés de représentation du 

niveau de discrétisation du bassin versant, la prise en compte des processus en œuvre et 

le maintien de temps de calcul raisonnables (Cantone and Schmidt, 2009; Orth et al., 

2015). Dans certaines situations, l'agrégation sera nécessaire ou souhaitable, par exemple 

lorsque l'emplacement des ouvrages de gestion à la source n’est pas spécifique, ou bien 
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lorsque des simulations continues à long terme avec une représentation détaillée du 

bassin versant et des pas de temps fins nécessitent plusieurs jours pour être exécutées, 

ou encore lorsque des méthodes de calibration nécessitent de réaliser un grand nombre 

de simulations.   

Ce chapitre propose de poursuivre le développement du modèle global décrit dans le 

Chapitre 2, également qualifié de conceptuel à base physique signifiant que les équations 

utilisées sont fondées sur les connaissances des processus physiques à la base de la 

dynamique des principales composantes de débit qui contribuent aux déversements. 

Pour ce faire, nous allons partir de la structure initialement établie du modèle pour aller 

vers un niveau de modélisation un peu plus détaillé qui est celui du modèle semi-

distribué.  

Plusieurs questions se posent pour évaluer un modèle semi-distribué :  

• Est-ce que le modèle peut reproduire les observations à l’échelle annuelle ? Est-

il efficace pour des simulations mobilisant des évènements particuliers ?  

• Le modèle peut-il servir à mieux caractériser la dynamique des déversements ? 

   

2 Matériel et méthodes 

2.1 Sites d’études et données d’autosurveillance 

2.1.1 Bassin versant d’Ecully et données d’autosurveillance 

 Description du bassin versant et des sous-bassins versants  

Ecully est une ville située en banlieue ouest de la ville de Lyon, France. Le bassin versant 

est une zone d’habitat résidentiel moyennement dense avec 17 959 habitants (Insee, 

2007). La surface drainée du bassin versant est de 245 ha avec une pente moyenne de 

2% et un coefficient moyen d’imperméabilisation de 42% (Figure 3.1, gauche). Les 

caractéristiques du bassin versant ont été estimées par les travaux précédents de Dorval 

(2012) et Métadier (2012).  

Les eaux usées et pluviales sont drainées par un réseau d'assainissement majoritairement 

unitaire. Il est muni de cinq déversoirs d'orage secondaires (non instrumentés car les 

déversements sont très exceptionnels) et d’un déversoir d'orage principal dit déversoir 

d’Ecully Valvert, situé à l'exutoire du bassin versant. Ce dernier déverse par temps de 

pluie dans le ruisseau des Planches (Figure 3.1, gauche). 
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Figure 3.1: Bassin versant d'Ecully. A gauche, l'occupation du sol et à droite le réseau 

d'assainissement. Source des données d'occupation du sol et réseau d’assainissement : Métropole de 

Lyon 

La Métropole de Lyon a effectué une délimitation et une discrétisation du bassin versant 

urbain d’Ecully et de ses sous-bassins versants (Figure 3.2). Le réseau d’assainissement 

est constitué de cinq conduites majeures et six exutoires de sous-bassin. La discrétisation 

réalisée par la Métropole de Lyon a conduit à la formation de six sous-bassins, dont les 

tailles varient entre 24 ha (minimum) et 58 ha (maximum). 
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Figure 3.2 : Délimitation du bassin versant urbain et des sous-bassins versants de la Métropole de 

Lyon 

Une méthodologie de délimitation du bassin versant et des sous-bassins versants dans 

un contexte de données limitées a été élaboré dans cette thèse. La comparaison avec le 

bassin versant délimité par la métropole de Lyon a été réalisé dans 

l’Annexe C : Délimitation du bassin versant urbain et des sous-bassins versants. Cette 

méthodologie vise à donner des outils pour exploiter les données en accès libre dans un 

contexte de données limitées. Ces contextes sont souvent présents dans des petites et 

moyennes villes qui font face à une insuffisance de données pour délimiter le bassin 

versant urbain et les sous-bassins versants contribuant au déversoir d'orage d’intérêt. 

Cette méthodologie permettra l’élaboration d’un outil de délimitation automatique dans 

le cadre du projet européen MULTISOURCE. Cependant, dans le cadre de cette thèse et 

pour la suite, nous utiliserons la délimitation du bassin versant et des sous-bassins 

versants proposée par la Métropole de Lyon. 

 Données d’autosurveillance 

L’ensemble des données d’autosurveillance utilisées dans la présente thèse provient des 

mesures effectuées par la station métrologique mise en place par l’Observatoire de 

Terrain en Hydrologie Urbaine (OTHU) à l’exutoire du bassin versant d’Ecully. Le site a été 

instrumenté et suivi de 2004 à 2016 afin d’étudier les flux d’eau et de polluants produits 
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par un bassin versant urbain à dominante résidentielle (avec une urbanisation stable) et 

les rejets d’un déversoir d’orage. L’analyse de ces données sur le long terme n’a pas 

montré d’évolution notoire, ni sur les données de temps sec, ni sur celles de temps de 

pluie (Lipeme Kouyi et Bacot, 2016). 

Les dispositifs de mesure mis en place par l’OTHU ont permis d’établir des chroniques 

de pluviométrie, de vitesse et de hauteur d’eau (Tableau 3.1). D’autres dispositifs de 

mesure (température de l’eau, pH, conductivité électrique, turbidité) ont aussi été mis en 

place mais ne seront pas utilisés dans cette thèse.  

Les précipitions ont été mesurées à l’exutoire par des pluviomètres par pesée (PLUVIO 

OTT - https://www.ott.com). Ces appareils enregistrent le poids de la pluie précipitée sur 

une surface de captation de 200 cm². Des mesures sont effectuées en continu avec un 

pas de temps de 1 minute. Les valeurs d’intensité de pluie supérieures à 0.01 mm/min 

sont mises en mémoire et les valeurs d’intensité nulle sont éliminées des 

enregistrements. 

Tableau 3.1 Mesures réalisées sur le site expérimental d’Ecully. Les informations des dispositifs de 

mesures utilisés proviennent des rapports d’activité scientifique de l’Observatoire de Terrain en 

Hydrologie Urbaine (OTHU) 2013-2016. 

Mesures 

réalisées 

Dispositifs de mesures Précision  

Pluviométrie Pluviomètre à pesée (PLUVIO OTT) ±0.1 mm/min 

Vitesse Sonde à effet Doppler (NIVUS OCM PRO et 

Flopro platon) 

Sonde radar (Flodar) 

± 0.1 m/s 

Hauteur d’eau  Sonde à ultrasons (Flodar) 

Sonde piézométrique (Nivus OCM PRO) 

± 2 mm 

 

Les valeurs de débit sont calculées à partir de mesures simultanées de hauteur et de 

vitesse de l’eau. Les mesures de hauteur et de vitesse résultent d’une sonde radar 

hauteur-vitesse (Flodar) (Tableau 3.1). Les mesures de hauteur et de vitesse sont 

effectuées directement dans le réseau sur la conduite ovoïde (A180) située en amont du 

déversoir d’orage d’Ecully Valvert. Les données sont collectées en continu avec un pas 

de temps de deux minutes. Une description exhaustive de la centrale d’acquisition et des 

capteurs utilisés sur la période 2007-2009 est disponible dans les travaux de Dorval 

(2012) et Métadier (2012). 

Le débit arrivant au déversoir d'orage a été estimé par Métadier (2012) en se basant sur 

les caractéristiques géométriques de la conduite située en amont de ce déversoir, ainsi 

que sur les mesures de hauteur et de vitesse, en utilisant la relation suivante  : 
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𝑄(𝑡) = (0.865 ∙ ℎ(𝑡) + 0.307 ∙ ℎ(𝑡)2 − 0.134 ∙ ℎ(𝑡)3) ∙ 𝑣(𝑡) Equation 3.1 

Avec 𝑄 le débit calculé au pas de temps 𝑡 [m3.s-1], ℎ la hauteur d’eau mesurée à l’exutoire 

au pas de temps 𝑡 [m] et 𝑣 la vitesse mesurée à l’exutoire au pas de temps 𝑡 [m.s-1]. 

Du fait de la complexité du déversoir d’orage d’Ecully Valvert, une loi de déversement 

issue de la modélisation 3D (Momplot, 2014) est utilisée pour calculer le débit conservé 

en fonction du débit amont (des détails supplémentaires sont fournis dans 2.3 

Modélisation des déversoirs d’orage). Le débit déversé est la différence entre les deux.   

2.1.2 Bassin versant de Figeac et données d’autosurveillance 

 Description du bassin versant et des sous-bassins versants  

La ville de Figeac, située dans le département du Lot, est un des sites d’étude pilotes pour 

le développement du modèle TONIC. La ville de Figeac a une population de 10 524 

habitants (Insee, 2012) répartie sur 513 ha. Une surface urbaine de 330 ha est drainée 

vers un réseau unitaire. Le réseau d’assainissement de la Ville de Figeac est caractérisé 

par 44 km de réseau unitaire et est équipé de 17 déversoirs d’orage. Le réseau gravitaire 

est essentiellement cylindrique, en béton (54%) avec des diamètres de conduites qui 

varient de 120 mm à 150 mm. Les conduites les plus âgées ont une géométrie 

rectangulaire ou ovoïdes, qui représentent 2.3 km sur les 44 km du réseau unitaire.  

Le bassin versant sélectionné pour l'étude est équipé de six déversoirs d'orage 

(instrumentés) et d'un déversoir d'orage principal, le déversoir d'orage du Pont de la Gua 

(Figure 3.3). On a sélectionné ce bassin versant notamment parce que durant l'année 

2012, son déversoir a rejeté un tiers du volume annuel total pour la ville entière (Ville de 

Figeac, 2016). De plus, en raison de leurs contributions significatives au volume total 

déversé, trois autres déversoirs d'orage sont particulièrement pertinents pour cette étude 

: Place de l'Estang, Tours et Ségala. 

 

Figure 3.3: Bassin versant de Figeac. A gauche, l'occupation du sol et à droite le réseau 

d'assainissement. Source des données du réseau d’assainissement : Ville de Figeac 
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La ville de Figeac a relancé en 2012 une étude pour la réactualisation de son schéma 

directeur d’assainissement. Sur une période de trois mois, d’août à octobre de l’année 

2012, plusieurs points du réseau ont été instrumentés afin d’estimer le flux d’eau amont 

et aval des déversoirs d’orage. Les points d’autosurveillance sont indiqués par des 

losanges orange sur la Figure 3.3.  

La délimitation du bassin versant urbain et des sous-bassins versants est illustrée par la 

Figure 3.4. Le bassin versant a été discrétisé en six sous-bassins versants avec pour 

exutoire les points d’autosurveillance.  

 

Figure 3.4 : Délimitation du bassin versant urbain et des sous-bassins versants de la Ville de Figeac 

De même que pour le Cas d’Ecully, la méthodologie de délimitation du bassin versant et 

des sous-bassins versants dans un contexte de données limitées a été testé sur le cas de 

Figeac dans l’Annexe C Délimitation du bassin versant urbain et des sous-bassins versants. 

Cependant, dans le cadre de cette thèse et pour la suite, nous utiliserons la délimitation 

du bassin versant et des sous-bassins versant proposée par la Ville de Figeac.  

 Données d’autosurveillance 

Le débit est estimé pour chaque point d’observation en multipliant la section mouillée 

de la conduite par la vitesse moyenne de l’écoulement (Equation 3.2). 
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𝑄 =  𝑓(ℎ, 𝑈)  =  𝑆(ℎ) ∗ 𝑈 Equation 3.2  

avec 𝑄 le débit dans la conduite (m3.s-1), ℎ la hauteur d’eau (m), 𝑈 la vitesse moyenne 

(m.s-1) et 𝑆(ℎ) la section mouillée (m²).  

La mesure de la vitesse a été réalisée avec des capteurs à effet doppler (HYDREKA). 

L’acquisition de la hauteur d’eau dans la conduite a été réalisée à partir de son radier via 

un capteur piézométrique. La mesure de la hauteur d’eau associée au profil de la 

conduite permet de déterminer la surface mouillée, donc de la section de la conduite 

occupée par l’eau. 

Simultanément à la campagne de mesures, les précipitations ont été mesurées à l’aide 

d’un pluviographe de marque HYDREKA à augets basculants (basculant à 0,2 mm, 

précision de 1%), associé à une centrale d’acquisition de marque HYDREKA. Il a permis 

l’enregistrement des pluies pendant toute la durée des mesures. La période d’acquisition 

est événementielle (1 basculement auget = 1 enregistrement horodaté).  Le pluviographe 

a été implanté sur une aire dégagée, sur le site de la station d’épuration au niveau du 

dégrilleur. 

Tableau 3.2 Mesures réalisées sur la ville de Figeac. Les informations concernant les dispositifs de 

mesures utilisés proviennent des rapports du schéma directeur de ville de Figeac de mai 2016 

Mesures 

réalisées 

Dispositifs de mesures Précision 

Pluviométrie Pluviomètre à auget basculeur (HYDREKA) ± 1% 

Vitesse Sonde à effet Doppler (HYDREKA) 

 

± 2% de la valeur 

lue  

Hauteur d’eau  Sonde piézométrique (PTX/PDCR 1830) ± 0.1% de la 

plage de mesure 

2.1.3 Apport de deux sites d’études pour la construction d’un modèle 

Les deux sites d'étude sélectionnés, distincts dans leurs caractéristiques (Tableau 3.3), 

offrent une complémentarité pour l'élaboration d'un modèle à base physique et 

réplicable dans un contexte de données limitées. 

Le site d'Ecully, avec quatre années de données d’autosurveillance (Tableau 3.3), permet 

d'analyser les flux d'eau à l'échelle annuelle, tant par temps sec que par temps de pluie, 

et de décrire et caractériser les composantes urbaines contribuant aux déversements. De 

plus, en observant leur dynamique sur plusieurs événements, nous sommes en mesure 

de sélectionner un modèle pertinent pour une modélisation à large échelle avec des 

données restreintes.  

Le site de Figeac a été instrumenté en plusieurs points, offrant ainsi une vision spatialisée 

des caractéristiques physiques et hydrologiques du bassin versant. Toutefois, en raison 
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d'une campagne de mesure de courte durée fournissant des données sur 19 évènements 

pluvieux (Tableau 3.3), nous nous trouvons dans un contexte de données limitées pour 

alimenter le modèle. Cette situation nous oblige donc à formuler des hypothèses pour 

estimer les données manquantes qui seront enrichissantes pour la réplicabilité du 

modèle.  

Tableau 3.3 Récapitulatif des caractéristiques des sites d’étude 

 Ecully Figeac 

Période d’étude Année(s) 2007-2010 2012 (3 mois) 

Nombre 

d’évènements 

pluvieux 

289 19 

Cumul sur la 

période 

2 800 mm (4 ans) 46 mm (3 mois) 

Caractéristiques du 

bassin versant 

Localisation Département du 

Rhône 

Département du Lot 

Surface totale 

d’étude 

245 ha 109 ha 

Surface active 

moyenne  

42% 60% 

Pente moyenne de 

la surface  

2% 2% 

Max =7% ; Min= 0.5% 

Plus long parcours 

de l’eau 

2 930 m 1 890 m 

Caractéristiques du 

réseau 

d’assainissement 

Type Réseau 

majoritairement 

unitaire 

Réseau 

majoritairement 

unitaire 

Longueur du réseau 5.2 km 22 km 

Principaux 

déversoirs d’orage 

pendant la période 

d’étude 

DO Ecully DO Pont Gua 

DO Place de l’Estang 

DO Tours 

DO Segala 

Milieu récepteur 

des déversements 

Ruisseau des 

Planches 

Rivière Le Célé 

2.2 Construction d’un modèle hydrologique et hydraulique semi-distribué 

Dans toute démarche de modélisation, le choix du niveau de simplification est un 

compromis entre la précision, l'acceptation des erreurs et le temps de calcul (Thrysøe et 

al., 2019). Le degré de complexité d’un modèle choisi doit être basé sur les objectifs du 

problème posé. Dans notre cas, nous avons des bassins versants urbains qui produisent 

des flux d’eau et les évacuent via un réseau d’assainissement unitaire muni de déversoirs 

d’orage. Notre objectif est de caractériser le mieux possible la production et la 

dynamique des flux générés par les différentes surfaces qui contribuent aux 
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déversements en temps de pluie. 

Dans cette partie nous allons présenter les méthodologies développées pour 

l'élaboration d'un modèle hydrologique et hydraulique discrétisé adapté à un contexte 

de données limitées. On s’intéressera notamment à : 

- L’obtention des paramètres pour caractériser les sous-bassins versants délimités 

précédemment.  

- La modélisation du transport dans le réseau d’assainissement.  

Pour terminer, nous décrirons la méthode utilisée pour évaluer la performance du 

modèle. 

2.2.1 Discrétisation des paramètres globaux 

Par rapport à l’approche de modélisation globale, une approche de modélisation semi-

distribuée permet de prendre en compte une complexité supplémentaire : 

l’hétérogénéité des caractéristiques physiques du bassin versant : pente, longueur du 

plus long parcours, pertes initiales, hauteur de pluie maximale avant apparition d’eaux 

claires parasites événementielles, coefficient de ruissellement des surfaces imperméables 

et perméables et lag-time. 

Dans le cas d’étude du bassin versant d’Ecully un seul point d’autosurveillance est 

disponible permettant d’obtenir des paramètres globaux (cf. Chapitre 2). Cependant, afin 

d’évaluer l’impact de l’emplacement des ouvrages de gestion d’eau pluviale à la source 

sur les déversements, il est nécessaire d’avoir une représentation spatiale des différents 

processus dont découlent le bilan et les dynamiques hydrologiques des différents sous-

bassins versants (ruissellement, stockage). Pour ce faire, les paramètres estimés 

globalement sur le bassin versant d’Ecully ont été réexaminés afin de déterminer 

comment les répartir spatialement dans chaque sous-bassin versant, comme illustré par 

la Figure 3.5, de manière à assigner des caractéristiques physiques spécifiques à chaque 

sous-bassin versant. 

 

Figure 3.5: Schéma conceptuel illustrant la transformation des paramètres globaux d'un modèle 
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global en paramètres spatialisés pour un modèle semi-distribué. 

Dans le cas d’étude du bassin versant de Figeac, plusieurs points d’autosurveillance sont 

disponibles (Figure 3.3), permettant de caler directement les paramètres propres de 

chaque sous-bassin versant. Cependant, certains des paramètres caractéristiques des 

sous-bassins versants n’étant pas disponibles, des méthodologies sont décrites afin de 

les obtenir à partir des données disponibles ou en accès libre.  

 Estimation de la population dans chaque sous-bassin versant  

L'estimation de la population est cruciale pour quantifier le flux d’eau usée de chaque 

sous-bassin versant. Trois approches sont possibles :  

La première est d’utiliser une hypothèse de répartition en fonction de l'occupation du 

sol ou des bâtiments dans chaque sous-bassin versant.  En utilisant l’occupation du sol 

on peut estimer la population en utilisant des densités moyennes de population par type 

de surface (zone résidentielle dense ou non dense, zone industrielle etc..). En utilisant la 

densité de bâtiments et si l'on dispose d'une base de données concernant leur utilisation 

et leur capacité (par exemple, nombre d'appartements, taille des bâtiments), on peut 

obtenir une estimation de la population. 

Une seconde approche consiste à utiliser la consommation d'eau potable. De fait, la 

consommation d’eau potable dans le bassin versant (𝑉𝐸𝑃), la population totale du bassin 

versant (PT) et le flux journalier moyen d’eau usée observé à l’exutoire de chaque sous-

bassin versant peuvent être utilisés pour estimer la population par sous-bassin versant. 

Pour cela, le flux journalier moyen d’eau usée observé à l’exutoire de chaque sous-bassin 

versant permet d’obtenir le volume journalier d’eau usée (𝑉𝐸𝑈). En supposant que la 

consommation d’eau potable est similaire à la production d’eau usée, l’Equation 3.3 peut 

être appliquée pour chaque sous-bassin versant, afin d’estimer la population.  

𝑃𝑠𝑏𝑣 =
𝑉𝐸𝑈

𝑉𝐸𝑃
∙ 𝑃𝑏𝑣 

Equation 3.3  

Avec 𝑉EP le volume d’eau potable consommée par jour dans le bassin versant en [m3], 

𝑉𝐸𝑈 le volume journalier d’eau usée observé à l’exutoire du sous-bassin versant en [m3], 

𝑃𝑏𝑣 la population du bassin versant et 𝑃𝑠𝑏𝑣 la population du sous-bassin versant.  

Une troisième approche consiste à considérer (lorsqu’elles existent et sont fiables) les 

informations issues des autorités locales ou d’études précédentes sur la population de 

chaque sous-bassin versant. 

Pour le cas d’Ecully, la répartition de la population est disponible. Cependant, pour 

l'étude de Figeac, nous avons eu recours à la deuxième approche, qui s'appuie sur la 

consommation d'eau potable.  
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 Estimation de la production d’eau usée journalière par habitant  

La production d’eau usée par habitant peut être estimée :  

• Soit par des estimations nationales ou locales (plus précises).  

Avec les observations de volume d’eau usée journalier produit dans chaque sous-bassin 

versant et avec le nombre d’habitants par sous-bassin versant, l’Equation 3.4 peut être 

appliquée pour chaque sous-bassin versant, afin d’estimer la population.  

𝐸𝐻 =
𝑉𝐸𝑈

𝑃𝑠𝑏𝑣
 

Equation 3.4 

avec 𝑉𝐸𝑈 le volume journalier d’eau usée en [m3] observé à l’exutoire du sous-bassin 

versant,  𝑃𝑠𝑏𝑣 la population du sous-bassin versant et 𝐸𝐻 la production d’eau usée 

journalière par habitant [m 3/jour/hab]. 

Pour le cas d’Ecully, cette information est disponible. Cependant, pour l'étude de Figeac, 

nous avons eu recours à la deuxième approche, qui s'appuie sur la population de chaque 

sous-bassin versant, estimée elle-même à partir de la consommation d'eau potable.  

 Estimation des caractéristiques physiques des surfaces 

Pour les caractéristiques de chaque sous-bassin versant tels que la surface totale, la pente 

moyenne et le plus long parcours de l’eau, les données sont obtenues par l'utilisation 

d'outils cartographiques numériques. Pour le cas d’Ecully, les données sont déjà 

disponibles alors que pour le cas d’étude de Figeac, les données ont été obtenues à l’aide 

de QGIS. 

Enfin, pour distinguer les surfaces imperméables et perméables dans chaque sous-bassin 

versant, des méthodes d’analyse d’images satellitales sont disponibles. Deux cas sont 

possibles dans cette étude :   

• La méthode NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) est largement 

utilisée en télédétection et permet d'estimer l’état de la végétation à partir de 

données satellitaires, ce qui fournit une indication indirecte des zones perméables 

(supposées végétalisées) par opposition aux zones imperméables (béton, 

asphalte, etc.). En hydrologie, elle a été aussi utilisée en associant l’indice à 

l’humidité du sol (Ahmed et al., 2017) ou à l’évapotranspiration (Zhou et al., 2006).  

• Des données sont préalablement estimées par les autorités locales.  

Pour le cas d’étude d’Ecully, les données obtenues par la Métropole du Grand Lyon sont 

utilisées. Pour le cas d’étude de Figeac ces données ont été estimées à partir de la 

méthode NDVI.   
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 Estimation des eaux claires parasites permanentes 

Pour spatialiser les eaux claires parasites permanentes, trois approches sont 

envisageables :  

• Répartition équitable au prorata des surfaces du débit observé à l’exutoire : 

Cette méthode est relativement simple à mettre en œuvre, notamment lorsque 

les informations précises concernant l'origine des eaux claires parasites 

permanentes ne sont pas disponibles. Elle suppose que chaque sous-bassin 

versant contribue proportionnellement à sa taille au flux intégral des eaux claires 

parasites permanentes. Cette méthode ne fait pas un usage optimal de toutes les 

informations disponibles. En effet, certaines zones pourraient contribuer de 

manière disproportionnelle aux eaux claires parasites permanentes en raison, par 

exemple, de disparités dans l'ancienneté des conduites ou bien à cause des fuites 

d’eau potable localisées.  

• Existence d’études techniques : l’utilisation d'outils cartographiques permet de 

localiser les sources des eaux claires parasites permanentes provenant des eaux 

souterraines. Par exemple, les cartes piézométriques peuvent indiquer les zones 

de hauts niveaux d'eau souterraine, qui pourraient contribuer aux infiltrations 

dans le réseau et ainsi contribuer aux déversements (Su et al., 2020). D’autre part, 

l'expertise des opérateurs du réseau d'assainissement peut également révéler des 

zones où les conduites sont volontairement drainantes ou défectueuses, 

permettant ainsi l'infiltration ou l'intrusion des eaux claires parasites 

permanentes. Cette méthode nécessite des ressources (humaines, techniques, 

financières) plus importantes pour la collecte et l'analyse des données spécifiques 

au cas d’étude mais elle s’avère plus fiable.  

• Disposer de données spatialisées 

Concernant le cas d'Ecully, la dernière approche est utilisée. Les informations fournies 

par la métropole de Lyon indiquent que les eaux claires parasites proviennent en 

grande majorité d'un bassin versant spécifique à cause d’une mauvaise étanchéité 

des conduites. Par conséquent, le flux d’eau claire parasite permanente est attribué à 

un seul sous-bassin versant. Concernant le cas de Figeac, aucune méthode de 

spatialisation n’est nécessaire. En effet, ce paramètre est obtenu à partir des données 

d'autosurveillance recueillies à la sortie de chaque sous-bassin versant, ce qui signifie 

que le paramètre lui-même est déjà intrinsèquement spatialisé. 

 Estimation de la chronique journalière d’eau usée 

La chronique journalière d'eaux usées générée par tous les habitants d’un même sous-

bassin versant est considérée identique pour tous les jours de l’année, avec une 

incertitude associée à la variabilité des différentes chroniques journalières observées au 
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cours de la période étudiée. Cette approche est une simplification de la production d’eau 

usée par habitant ainsi que de son activité journalière au cours de l’année. Pour le cas 

d'Ecully, la chronique journalière d’eau usée calibrée à l’échelle globale est utilisée pour 

les différents sous-bassins versants. En revanche, pour le cas de Figeac, les débits 

observés par temps sec à l’exutoire de chaque sous-bassin versant nous permettent 

d’estimer une chronique d’eau usée journalière pour chaque sous-bassin versant. 

 Estimation des paramètres par temps de pluie  

On considère que le comportement des surfaces par temps de pluie, qu’elles soient 

imperméables ou perméables, est caractérisé par des paramètres intrinsèques au type de 

surface. Pour rappel, s’agissant d’un modèle semi-distribué, chaque sous-bassin versant 

est décrit par une valeur unique de chacun des paramètres listés ci-après. Ces paramètres 

sont les suivants :  

• Les pertes initiales (𝑃𝐼) 

• Le coefficient de ruissellement des surfaces imperméables (Crimp), issu du 

rapport entre facteur de répartition de la pluie dans les surfaces 

imperméables (Fimp) et le ratio de surfaces imperméables (
𝐴𝑖𝑚𝑝

𝐴𝑐
) 

• Le coefficient d’infiltration des surfaces perméables (CrRII), issu du rapport 

entre facteur de répartition de la pluie infiltrée indirectement dans le réseau 

d’assainissement (FRII) et le ratio de surfaces perméables (
𝐴𝑝𝑒𝑟

𝐴𝑐
) 

• Le coefficient de ruissellement des surfaces perméables (Crper), issu du rapport 

entre le facteur de répartition de la pluie dans les surfaces perméables (Fper) 

et le ratio des surfaces perméables (
𝐴𝑝𝑒𝑟

𝐴𝑐
) 

• La capacité de stockage de la surface perméable avant infiltration des eaux 

claires parasites évènementielles dans le réseau d’assainissement (Sinf) 

• La capacité de stockage du sol avant ruissellement des surfaces perméables 

(Ssoil) 

• Le lag-time du réservoir sol (KRII) 

Bien que d’autres méthodes existent pour différencier les caractéristiques physiques des 

sous-bassins versants (i.e. télédétection utilisée par Otmane et al. (2019) ou analyse de 

cartographie détaillée du sol par Oñate-Valdivieso et al. (2022)), nous souhaitons, dans 

le cas présent, pour les deux cas d’études, utiliser les données d’autosurveillance pour 

alimenter ce modèle quand cela est possible. 
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Pour le cas d’étude d’Ecully, les caractéristiques des surfaces imperméables et 

perméables sont estimées de manière globale à partir de données à l’exutoire, et sont 

identiques pour chaque sous-bassin versant. En revanche, pour l'étude de Figeac, ces 

caractéristiques sont déterminées individuellement pour chaque sous-bassin versant en 

utilisant les données d'autosurveillance.  

Pour le cas d’étude de Figeac, nous avons très peu d’observations de pluie (19 

événements indépendants). A chaque point d’autosurveillance, les capteurs n’ont pas 

permis d’observer le débit dans le réseau d’assainissement pour la totalité des pluies 

enregistrées (on suppose que cela est dû à des problèmes typiquement techniques). 

Nous avons donc choisi d’utiliser une calibration croisée « Leave-One-Out (LOO) » en 

raison du caractère arbitraire du choix des évènements à utiliser pour la calibration et la 

validation d’un paramètre. La méthode LOO a été adoptée en hydrologie principalement 

en raison de la taille limitée de l'échantillon de nombreux types de données 

hydrologiques (Haddad et al., 2013). Ainsi, pour chaque point d’autosurveillance, nous 

déterminerons le nombre total d’évènements observés (𝑛). Après cela, nous choisirons 

le nombre d’évènements (𝑝) à garder pour l’évaluation. De manière aléatoire, nous 

pourrons alors extraire 𝑝 évènements (Figure 3.6, a). Pour chaque combinaison possible, 

les 𝑛 − 𝑝 évènements seront utilisés pour calibrer les paramètres (Figure 3.6, b). Le 

nombre de combinaisons possibles est de 
𝑛!

(𝑝! ∙(𝑛−𝑝)!
 constituant, ainsi, une série de valeurs 

pour chaque paramètre (i.e., pertes initiales, coefficient de ruissellent..). À partir de cette 

série, une médiane et son écart-type seront déterminés (Figure 3.6, c). Les évènements 

pluvieux gardés pour l’évaluation (𝑝) ont été évalués avec des critères usuels (KGE, écart 

sur le volume ruisselé et RMSE). 

 

Figure 3.6: Illustration conceptuelle de la méthode de calibration croisée « Leave-One-Out » (LOO). 

Trois étapes sont illustrées : a) les combinaisons aléatoires de p évènements b) l’obtention d’un 

paramètre « X » pour chaque combinaison à partir des n-p évènements c) l’analyse descriptive du 

paramètre « X ». 
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 Détermination du lag-time  

Le lag-time de chaque sous-bassin versant peut être déterminé par deux méthodes :  

• La première nécessite les valeurs des débits observés à l’exutoire des sous-bassins 

versants par temps de pluie. Le lag-time est déterminé à partir de la relation entre 

les débits amont et aval pour deux pas de temps consécutifs (𝑡 et 𝑡 +  𝛥t) de 

l’hydrogramme de la composante étudiée (les composantes modélisées avec un 

réservoir linaire i.e., ruissellement de surface ou infiltration d’eaux claires parasites 

évènementielles). La pente de la régression linaire forcée à 0 obtenue avec 

l’ensemble des points des évènements pluvieux, illustrée dans la Figure 3.7, 

correspond au coefficient 𝑒
−𝛥𝑡

𝐾  avec K le lag-time du ruissellement de surface (𝐾𝑅) 

ou le lag-time des eaux claires parasites évènementielles (𝐾𝑅𝐼𝐼).  

 

 

Figure 3.7: Représentation conceptuelle de la relation entre le débit amont et aval pour deux pas de 

temps consécutifs (t et t +Δt) 

• En utilisant des formules empiriques établies au cours des années (Tableau 3.4). 

Ces formules établissent une relation basée sur les caractéristiques du bassin 

versant, avec AC la surface du bassin versant (ha), Aimp la surface imperméable (ha), 

I la pente moyenne (%) et L la longueur du plus long trajet de l'eau (m). 
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Tableau 3.4: Formules empiriques pour calculer le lag-time à partir des caractéristiques du bassin 

versant.  

 Formules 

Desbordes (1974) 
𝐾 = 5.3 ∙ 𝐴𝐶

0.304 ∙ (
𝐴𝑖𝑚𝑝

𝐴𝐶

)−0.452 ∙ 𝐼−0.383 

Desbordes (1974) 
𝐾 = 0.187 ∙ 𝐴𝐶

−0.008 ∙ (
𝐴𝑖𝑚𝑝

𝐴𝐶

)−0.512 ∙ 𝐼−0.401 ∙ 𝐿0.609 

Desbordes et Ramperez (1977) 
𝐾 = 3.71 ∙ 𝐴𝐶

0.394 ∙ (
𝐴𝑖𝑚𝑝

𝐴𝐶

)−0.452 ∙ 𝐼−0.383 

Desbordes et Ramperez (1977) 
𝐾 = 0.133 ∙ 𝐴𝐶

0.082 ∙ (
𝐴𝑖𝑚𝑝

𝐴𝐶

)−0.512 ∙ 𝐼−0.401 ∙ 𝐿0.609 

Chocat (2014) 
𝐾 = 0.254 ∙ 𝐴𝐶

−0.008 ∙ (
𝐴𝑖𝑚𝑝

𝐴𝐶

)−0.512 ∙ 𝐼−0.401 ∙ 𝐿0.609 

 

 

Bertrand-Krajewski, (2021) 

Pour les bassins versants juqu’à 5000 ha : 

𝐾 =  2.436 ∙ 𝐴𝐶
0.455 ∙ (

𝐴𝑖𝑚𝑝

𝐴𝐶

)−0.570 ∙ 𝐼−0.127; 

pour les bassins versants de moins de 65 ha :  

𝐾 =  5.948 ∙ 𝐴𝐶
0.196 ∙ (

𝐴𝑖𝑚𝑝

𝐴𝐶

)−0.107 ∙ 𝐼−0.274 

 

Dans les deux cas d’étude, Ecully et Figeac, il n’existe pas de données observées à 

l’exutoire des sous-bassins versants, ou alors celles-ci ne sont pas en nombre suffisant 

pour établir une relation fiable entre le débit amont et le débit aval. Nous avons donc 

estimé le lag-time en utilisant les formules empiriques qui nécessitent des 

caractéristiques spécifiques du bassin versant telles que la pente et le trajet le plus long 

parcouru par l'eau. Ces données caractéristiques sont soit directement disponibles, 

comme c'est le cas pour Ecully, soit extraites à l'aide d'outils cartographiques tels que 

QGIS, comme cela a été fait pour Figeac. Pour les deux cas, la formule de Desbordes, 

(1974) a été utilisée et les autres formules nous ont servi afin de tenir compte de la 

variabilité des résultats d’une formule à l’autre. 

2.2.2 Récapitulatif : quelle méthode retenir pour les cas d’étude d’Ecully et de 

Figeac ? 

Les méthodes utilisées pour déterminer les paramètres d’entrée de chaque sous-bassin 

versant pour chaque cas d’étude sont résumées dans le Tableau 3.5. 

 

Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 3.2 - Matériel et méthodes 

 97  

 

Tableau 3.5 : Méthode d’acquisition des paramètres pour chaque sous-bassin versant pour les cas d'étude d’Ecully et Figeac 

 Description du paramètre Sigle Méthode utilisée pour Ecully Méthode utilisée pour Figeac 

 

 

 

Paramètres des 

caractéristiques du bassin 

versant et du réseau 

d’assainissement 

Population par sous-bassin versant [hab] 𝑷𝒔𝒃𝒗 Métropole de Lyon Utilisation de la consommation d’eau potable et du nombre 

d’habitants dans la ville + production d’eau usée par SBV 

Production d’eaux usée par habitant [L/hab/jour] 𝑬𝑯 Métropole de Lyon Le volume journalier d’eau usée observé à l’exutoire du sous-

bassin versant et la population du sous-bassin versant 

Surface du bassin [ha] 𝑨𝑪 Métropole de Lyon Qgis 

Surface imperméable [ha] 𝑨𝑰𝑴𝑷 Métropole de Lyon Méthode NDVI (Indice de végétation par différence normalisée) 

Pente de la surface [%] 𝑰 Métropole de Lyon Ville de Figeac  

Longueur du plus long parcours de l’eau [m] 𝑳 Métropole de Lyon QGIS 

 

Paramètres par temps sec  

Eaux claires permanentes [L/s] 𝑷𝑰𝑰 Métropole de Lyon Paramètre calibré à l’exutoire de chaque sous-bassin versant  

Débit d’eau usée [L/h] 𝑾𝑾(𝒕) Chronique journalière estimée 

globalement 

Chronique journalière obtenue à l’exutoire de chaque sous-

bassin versant 

 

 

 

 

 

 

Paramètres par temps de pluie 

Capacité de stockage de la surface perméable 

avant infiltration des eaux claires parasites 

évènementielles [mm] 

𝑺𝒊𝒏𝒇 Paramètre estimé globalement Paramètre calibré à l’exutoire de chaque sous-bassin versant 

(données disponibles) 

Capacité de stockage du sol avant ruissellement 

des surfaces perméables [mm] 

𝑺𝒔𝒐𝒊𝒍 Paramètre estimé globalement Paramètre calibré à l’exutoire de chaque sous-bassin versant 

(données disponibles) 

Facteur de répartition de la pluie dans les 

surfaces imperméables [-] 

𝑭𝒊𝒎𝒑 Paramètre estimé globalement Paramètre calibré à l’exutoire de chaque sous-bassin versant 

(données disponibles) 

Facteur de répartition de de la pluie infiltrée 

indirectement dans le réseau d’assainissement [-] 

𝑭𝑹𝑰𝑰 Paramètre estimé globalement Paramètre calibré à l’exutoire de chaque sous-bassin versant 

(données disponibles) 

Facteur de répartition de la pluie dans les 

surfaces perméable [-] 

𝑭𝒑𝒆𝒓 Paramètre estimé globalement Paramètre calibré à l’exutoire de chaque sous-bassin versant 

(données disponibles) 

Pertes initiales [mm] IL Paramètre estimé globalement Paramètre calibré à l’exutoire de chaque sous-bassin versant  

Lag-time du réservoir sol [Jours] 𝑲𝑹𝑰𝑰 Paramètre estimé globalement Paramètre calibré à l’exutoire de chaque sous-bassin versant  

Paramètre empirique Lag-time du réservoir surface [min] 𝑲𝑹 Paramètre estimé pour chaque 

sous-bassin versant  

Paramètre estimé pour chaque sous-bassin versant avec les 

caractéristiques du territoire en utilisant la formule de 

Desbordes (1974)  
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2.2.3 Modèle réseau 

L’objectif principal de ce modèle est la représentation des déversements. Pour cela, il est 

nécessaire d’utiliser un modèle adapté́ aux dynamiques des écoulements en réseau. 

La modélisation des écoulements unidimensionnels dans le réseau d’assainissement peut 

s’effectuer à l’aide de quatre familles de modèles, basés respectivement sur : les 

équations de Barré de Saint Venant, l’onde dynamique, l’onde diffusive et le modèle de 

Muskingum. Chacune de ces familles est caractérisée par ses hypothèses simplificatrices, 

paramètres, et un certain niveau de complexité.  

 Les équations de Barré de Saint Venant 

Les équations de Barré de Saint-Venant (BSV) (Barre, 1871) sont largement utilisées pour 

décrire l'écoulement quasi-unidimensionnel dans les canaux ouverts en se basant sur les 

principes fondamentaux de conservation de la masse et de la quantité de mouvement. 

Plusieurs paramètres sont nécessaires tels que la topographie du canal, la rugosité du 

canal. La résolution des équations de BSV est totalement définie une fois connues les 

conditions initiales et les conditions aux limites du système. Le niveau de complexité est 

élevé, surtout dans des conditions non uniformes, en raison de la résolution numérique 

d’équations aux dérivées partielles qui décrivent la hauteur de l’eau en tout point de 

l’espace et du temps. Deux approches simplifiées des équations de BSV existent : le 

modèle de l’onde dynamique et celui de l’onde diffusante.  

 L’onde dynamique et diffusante  

Lorsque l’on suppose que la force de gravité s’équilibre avec la force de frottement à la 

surface du plan d’eau, on obtient le modèle simplifié dit de l’onde dynamique (Kovacs, 

1988). Le modèle de l’onde dynamique s’appuie sur la simplification de l’équation de 

conservation de la quantité de mouvement. Il est fréquemment utilisé pour les 

écoulements complexes présentant des variations rapides.  

Le modèle de l’onde diffusive est également une simplification des équations de BSV 

(Kovacs, 1988). Toutefois, contrairement à l'onde dynamique, le terme d'accélération est 

négligé dans ce modèle. Il est principalement utilisé pour des écoulements où les 

variations sont plus lentes et son niveau de complexité est moindre. 

 Le modèle de Muskingum 

Le modèle de Muskingum (Chocat, 2017) est un modèle hydrologique conçu 

principalement pour simuler la propagation d'ondes dans les rivières et les canaux. C'est 

une méthode empirique basée sur la conservation de la masse. Ce modèle est décrit par 

une équation de continuité (Equation 3.5) associée à une loi de stockage linéaire 

(Equation 3.6), qui permet d'appréhender les phénomènes d'atténuation et de translation 
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des flux d'eau au sein des canalisations avec une équation de stockage à deux 

paramètres, 𝐾 et 𝑥, qui relie le volume stocké à une combinaison linéaire des débits 

entrant et sortant (Equation 3.6) 

𝑑𝑉(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑄𝑒(𝑡) − 𝑄𝑠(𝑡) 

Equation 3.5  

𝑉𝑠(𝑡) = 𝐾 ∙ [𝑥 ∙ 𝑄𝑒(𝑡) − (1 − 𝑥) ∙ 𝑄𝑠(𝑡)] Equation 3.6  

avec 𝑉𝑠(𝑡) le volume stocké dans le bief à l’instant 𝑡 [m3], 𝑄𝑒(𝑡) le débit entrant dans le 

bief [m3. s- 1], 𝑄𝑠(𝑡) le débit sortant du bief [m3. s-1], 𝐾 le paramètre de translation 

assimilable à un temps moyen de transfert [s], 𝑥 le paramètre d’atténuation [sans 

dimension] compris entre 0 et 1.  

Le paramètre K (Equation 3.7) est théoriquement égal à la longueur du bief (𝛥𝑙) divisée 

par la vitesse de l’eau (𝑉) en régime uniforme, qui correspond à un débit égal à 80% du 

débit maximum (𝑄𝑚𝑎𝑥)  (Reynier, 1978 ; Kovacs, 1988 ; Semsar, 1995) avec : 

𝐾 =
𝛥𝑙

0,8. 𝑉(0,8. 𝑄𝑚𝑎𝑥)
 

Equation 3.7  

Le paramètre K est donc fixé pour chaque conduite du réseau.  

En combinant les équations Equation 3.5 et Equation 3.6 et en intégrant l'équation 

différentielle résultante avec K et x constants on obtient une expression permettant le 

calcul direct de 𝑄𝑠(t) : 

𝑄𝑠(𝑡 + 𝛥𝑡) = 𝐶1. 𝑄𝑒(𝑡) + 𝐶2. 𝑄𝑒(𝑡 + 𝛥𝑡) + 𝐶3. 𝑄𝑠(𝑡) Equation 3.8 

avec : 𝐶1 =
2.𝐾.𝑥+𝛥𝑡

2.𝐾.(1−𝑥)+𝛥𝑡
;  𝐶2 =

𝛥𝑡 − 2.𝐾.𝑥

2.𝐾.(1−𝑥)+𝛥𝑡
; 𝐶3 =

2.𝐾.(1−𝑥)−𝛥𝑡

2.𝐾.(1−𝑥)+𝛥𝑡
 

 

 

 Modèle choisi pour le modèle TONIC 

Pour simuler l'écoulement dans le réseau d'assainissement, plusieurs facteurs doivent 

être pris en compte : le niveau de détail nécessaire, la disponibilité des données et les 

ressources disponibles pour le calcul. Les réseaux d'assainissement urbains sont souvent 

complexes, avec de nombreux éléments tels que canalisations, regard, et déversoirs. Il 

faudrait connaitre les spécificités du réseau pour appliquer les modèles les plus 

complexes (onde dynamique, diffusive), ou établir des hypothèses pour combler le 

manque d’information. Notre compréhension actuelle du réseau pour les deux cas 

d’étude est insuffisante pour légitimer le choix de notre démarche. Dans le cadre de cette 

thèse, le modèle de Muskingum est donc utilisé pour modéliser ces réseaux, en 

minimisant la complexité mathématique tout en conservant une précision adéquate.  Ce 

choix est justifié par la nécessité de simplifier le processus de modélisation et de 

permettre une mise en œuvre rapide et pratique, dans un contexte de données limitées, 
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pour la gestion des systèmes d'assainissement urbains. Le modèle TONIC (modèle 

simplifié avec peu de paramètres) satisfait à ces exigences.  

2.3 Modélisation des déversoirs d’orage 

L'objectif de cette section est de présenter les modèles de déversement utilisés pour 

modéliser le fonctionnement hydraulique des déversoirs d’orage des sites d'Ecully et de 

Figeac.  

2.3.1 Quelques rappels sur la modélisation du fonctionnement hydraulique des 

déversoirs d’orage  

 Fonctionnement d’un déversoir d’orage  

Un déversoir d’orage est un ouvrage de dérivation installé en réseau unitaire qui laisse 

transiter les flux vers deux directions principales : le réseau aval vers la station d’épuration 

(débit dit « conservé » vers l’aval) et l’espace de décharge vers le milieu récepteur (rivière, 

ruisseau, lac, etc.) (débit déversé). Pour les déversoirs à crête par exemple (la majorité des 

déversoirs analysés dans le cadre de cette thèse), le débit maximal conservé vers la 

station d’épuration, appelé « débit de référence », impose la hauteur du déversoir, tandis 

que le débit amont maximal permet de fixer la longueur. 

Le dimensionnement de ces ouvrages doit être fait de telle sorte que pour un débit 

amont maximal l’augmentation du débit conservé par rapport au débit de référence 

(Figure 3.8) soit au maximum de 20 à 40% (débit maximum accepté par la station 

d’épuration en temps sec). Le principe de fonctionnement hydraulique du déversoir 

d’orage peut être caractérisé par une courbe de fonctionnement (Figure 3.8) construite à 

partir des observations. La courbe de fonctionnement est la représentation du débit aval 

conservé observé en fonction du débit amont observé. Le débit aval conservé est égal au 

débit amont si celui-ci est inférieur au débit de référence (aucun déversement). Une fois 

le débit de référence atteint et dans le cas d’un fonctionnement du déversoir parfait, le 

débit aval est toujours égal au débit de référence quel que soit le débit amont (l’excédent 

est déversé en totalité). C’est la courbe de fonctionnement théorique illustrée dans la 

Figure 3.8.  
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Figure 3.8: Principe de fonctionnement hydraulique du déversoir d'orage. Source : (Lipeme Kouyi, 

2004) 

Afin de choisir les modèles les mieux adaptés à nos sites d'étude et aux ressources à 

notre disposition, nous avons exploré la littérature pour recenser diverses approches : la 

construction d'une courbe de fonctionnement basée sur des observations et des modèles 

empiriques élaborés à partir de résultats expérimentaux. 

 Modèles de déversoir d’orage  

Du fait de la croissance urbaine et de l'étalement du réseau d'assainissement, les 

conduites qui traversent le bassin versant urbain ont été élargies, renouvelées et 

raccordées à d'autres réseaux. Quant aux déversoirs d’orage, de nouveaux ont été 

construits, et ceux qui préexistaient ont été modifiés (rehaussement ou abaissement de 

la crête), réhabilités et adaptés aux configurations du réseau d’assainissement. Par 

conséquent, on peut trouver plusieurs configurations possibles avec plusieurs conduites 

amont et plusieurs conduites aval raccordées à la chambre de dérivation (quatre 

exemples sont illustrés dans la Figure 3.9). 

D’autres ouvrages peuvent aussi être présents tels que des grilles, parois siphoïdes ou 

clapets. Cette complexité géométrique entraîne un fonctionnement hydraulique 

tridimensionnel et instationnaire. Les modèles hydrauliques de seuils frontaux ne 

permettent généralement pas de représenter ce fonctionnement complexe.  
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Figure 3.9 : Illustration de quatre déversoirs d’orage avec des configurations différentes. a) Déversoir 

latéral double avec une conduite amont b) Déversoir latéral simple avec deux conduites d’entrée c) 

Déversoir « trou dans le mur » sans crête déversante avec une conduite amont d) Déversoir frontal 

avec une conduite amont 

Trois classes de modèles principaux ont été analysés pour simuler le fonctionnement 

hydraulique des déversoirs d’orage à crête.  

• Les modèles empiriques : ce sont des modèles basés sur l'observation et 

l'expérience. Les modèles empiriques appliqués aux déversoirs d’orage 

dépendent du type d’écoulement (fluvial ou torrentiel) et de la classification et 

géométrie du déversoir.  Il est possible de choisir un modèle empirique adapté à 

la diversité des situations (géométrie du déversoir et conditions hydrauliques) 

parmi ceux décrits dans le « Guide Technique sur le fonctionnement des 

déversoirs d’orage » de l’ENGEES (GT, 2006). Les modèles empiriques reposant 

sur l'observation et l'expérience, il est essentiel de les utiliser dans des conditions 

qui s’apparentent à celles dans lesquelles ils ont été élaborés. S'éloigner de ces 

conditions peut compromettre leur validité et leur précision.  

• Les modèles statistiques : certains modèles utilisés pour caractériser les 

déversoirs d’orage se basent sur l’analyse des relations entre données de pluie et 

occurrence des déversements. Une méthode qui se distingue est le « modèle de 

la hauteur seuil » (Mailhot et al. 2015). Cette méthode repose sur l'analyse d'une 

chronique de pluie, qu’elle soit réelle (Jean et al., 2018) ou générée par un modèle 

Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 3.2 - Matériel et méthodes 

 

103 

  

mathématique (Andrés-Domenech et al., 2010), d’une durée d’au moins un an, et 

sur l’étude de ses impacts sur la fréquence des déversements en réseau unitaire. 

Le principe de l’analyse des données à long terme est de déterminer 

statistiquement la hauteur de précipitation seuil provoquant un déversement. 

Toutefois, cette approche requiert une large base de données. 

• Les modèles mécanistes, telle que la modélisation 3D, ont pour objectif de 

mieux comprendre et représenter les mécanismes hydrodynamiques dans les 

ouvrages à forme particulière. Ces dernières années, les relations hauteurs-débits 

déversés issues de l’exploitation des résultats des simulations 3D fondés sur la 

résolution des équations de Navier-Stokes représentent les meilleures 

alternatives (Lipeme Kouyi et al., 2011; Ahm et al., 2016). Cependant, la 

modélisation 3D est gourmande en ressources informatiques, complexe et peut 

engendrer des coûts élevés et demande une connaissance très précise de la 

géométrie du déversoir en question. 

Pour le cas d’étude d’Ecully, nous avons choisi d’utiliser un modèle de déversement issu 

d’une modélisation 3D préalablement disponible et pour le cas de Figeac, nous avons 

retenu des modèles empiriques en raison de l’information disponible et du nombre 

limités de données. Des détails supplémentaires seront fournis dans la partie 2.3.2 

Déversoir d’orage d’Ecully Valvert et dans la partie 2.3.3 Déversoirs d’orage de Figeac. 

2.3.2 Déversoir d’orage d’Ecully Valvert  

Le déversoir d’Ecully Valvert est caractérisé par une section à géométrie complexe. Dans 

la Figure 3.10 on observe frontalement la conduite ovoïdale en amont du déversoir 

d’orage. C’est un déversoir d’orage avec un seuil de biais (ni latéral, ni frontal). La pente 

de la canalisation amont est de 2.7% (Momplot, 2014). 
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Figure 3.10 : Déversoir d'orage d'Ecully Valvert. Les flèches en rouge illustrent le sens de 

l’écoulement.   Source : Momplot, (2014) 

Une relation entre section mouillée et hauteur d’eau a été établie et validée par Métadier 

(2012) pour estimer le débit amont arrivant au déversoir d’orage (Equation 3.9):  

𝑄 = (0.865 ∙ ℎ + 0.307 ∙ ℎ2 − 0.134 ∙ ℎ3) ∙ 𝑣 Equation 3.9 

 

avec Q [m3.s-1] le débit amont calculé, h [m] la hauteur d’eau mesurée à l’exutoire 

et 𝑣 [m.s-1] la vitesse moyenne de l’écoulement mesurée à l’exutoire.  

La forme particulière du déversoir d’orage favorise l’apparition d’un écoulement 

torrentiel, entrainant une variabilité de hauteur d’eau difficile à représenter avec la loi 

univoque entre le débit et la hauteur d’eau (Momplot, 2014).  

 

Figure 3.11 : Géométrie du déversoir d'Ecully Valvert. Source : Momplot 2014 

Une courbe de fonctionnement a été construite à partir du débit conservé envoyé à la 

station d’épuration et du débit entrant (Figure 3.12). Cependant, les points sont dispersés 

et aucune tendance n’a pu être identifiée, laissant supposer que le déversoir ne remplit 

pas son rôle (limiter le débit envoyé à la station d’épuration afin d’empêcher une baisse 

drastique de son efficacité) ou que les données ne sont pas fiables, à cause par exemple 

de la remontée du milieu naturel (ruisseau des Planches) dans la canalisation ou d’un 

champ de vitesses impropre à la mesure. Il est également possible que les deux 

suppositions soient vraies : des mesures non fiables et un déversoir non efficace 

(Momplot, 2014). 

 

Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 3.2 - Matériel et méthodes 

 

105 

  

 

Figure 3.12 : Courbes de fonctionnement numérique et empirique du déversoir d’Ecully. Les 

incertitudes des points numériques et empiriques sont indiquées et la courbe théorique est rappelée 

en pointillés rouges. Source : Momplot, (2014) 

Pour ces raisons, une loi de déversement et ses incertitudes relatives associées ont été 

établies à partir de la modélisation 3D par Momplot (2014) afin de calculer les débits 

déversés (Equation 3.10 et Equation 3.11) à partir du débit amont et du débit conservé. 

𝑄 𝑑𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠é = 0 , lorsque   𝑄 ≤ 0.4 𝑚3. 𝑠−1 Equation 3.10 

𝑄 𝑑𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠é = 𝑄 − 0.33 ∙ ln(𝑄  ) − 0.69  , lorsque 𝑄 >  0.4 𝑚3. 𝑠−1 

 

Equation 3.11 

avec Q [m3.s-1] le débit amont et 𝑄𝑑é𝑣𝑒𝑟𝑠é [m3. s−1] le débit déversé calculé.  

 

2.3.3 Déversoirs d’orage de Figeac  

Quatre déversoirs d’orage d’intérêt sont installés sur le bassin versant de Figeac. De 

l’amont du réseau vers la station d’épuration (Figure 3.3), nous avons le déversoir du 

Ségala, des Tours, de la Place de l’Estang et du Pont du Gua.  

 Déversoir d’orage du Ségala 

Le déversoir du Ségala est un déversoir latéral à seuil bas. Le déversoir d’orage se situe 

du côté gauche de la conduite principale suivant le sens d’écoulement (Figure 3.13, débit 

amont 3). Le déversoir est rectiligne et parallèle à l’écoulement avec une longueur du 

seuil courte (Horler, 1973).  
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Figure 3.13 : Déversoir d'orage « Segala » 

Il y a trois conduites arrivant au déversoir. La somme des trois débits constitue le débit 

amont du déversoir. Tout d’abord, le premier flux arrive de la conduite « amont 1 », avec 

une pente forte de 3 %, et rejoint la chambre de dérivation en chute libre (Figure 3.13).  

Lorsque la hauteur d’eau est élevée dans la chambre de dérivation, il peut y avoir une 

remontée d’eau dans la conduite « amont 1 ».  Le deuxième flux arrive de la conduite 

« amont 2 » : celle-ci collectant les rejets d’un petit nombre de maisons, on suppose que 

sa contribution n’est pas significative au flux total. Enfin, le troisième flux arrivant de la 

conduite « amont 3 » passe par une conduite de tranquillisation au moins 20 m avant 

d’arriver au droit du seuil (Figure 3.14). Il est très probable que cet élargissement 

provoque un changement de régime d’eau jusqu’à atteindre le régime fluvial. Le 

dimensionnement de la conduite de dérivation nous permet de faire l’hypothèse qu’au 

droit du seuil, on est dans un régime permanent uniforme dans la chambre de dérivation. 

 

Figure 3.14 : Fonctionnement hydraulique du déversoir d'orage Ségala 
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Pour la période observée, 8 évènements de déversement ont été observés et retenus 

dont trois sont supérieurs à 1 m3 (Tableau 3.6). Pour les évènements observés, une courbe 

de fonctionnement a été construite avec le débit conservé et le débit amont du déversoir 

(n’ayant pas de point d’autosurveillance en amont du déversoir d’orage (Figure 3.14) le 

débit a été calculé à partir de la somme du débit conservé et du débit déversé). 

Cependant, sur cette gamme de débits, aucune tendance de déversement n’a pu être 

identifiée dans la relation entre le débit conservé en fonction du débit entrant, laissant 

supposer que le déversoir ne remplit pas son rôle (limiter le débit envoyé à la station 

d’épuration afin d’empêcher une baisse drastique de son efficacité) et/ou que les 

données ne sont pas fiables, et/ou insuffisantes. 

Tableau 3.6 : Déversements observés dans le déversoir d’orage du Ségala  

Date évènement Hauteur d’eau précipitée [mm] Volume déversé [m3] 

18/09/2012 11 0.6 

22/09/2012 5 0.6 

23/09/2012 2 0.4 

24/09/2012 1.5 0.3 

26/09/2012 7 4 

29/09/2012 6 55 

07/10/2012 10 23 

07/10/2012 2 0.6 

 

 

Figure 3.15 : Relation entre le débit conservé en fonction du débit entrant pour le déversoir d'orage 

du Ségala 

A partir des données géométriques disponibles et des caractéristiques du déversoir 

d’orage du Ségala, la formule empirique de Dominguez (1945) a été utilisée (Equation 

3.12).  
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𝑄𝑑𝑒𝑣 = 𝑚𝜑𝐿ℎ√2𝑔ℎ Equation 3.12 

avec ℎ = ℎ𝑎𝑣 en régime fluvial ou ℎ = ℎ𝑎𝑚 en régime torrentiel en [m], 𝑚 un coefficient 

dépendant des caractéristiques de déversoir compris entre 0.27 et 0.37,  𝜑 un coefficient 

compris entre 0.4 et 1.0, 𝐿 la longueur du seuil [m] et 𝑔 l’accélération de la pesanteur 

[m3/s-2].  

 Déversoir d’orage des Tours, Figeac  

Le déversoir d’orage (DO) de Tours est un DO complexe avec deux conduites amont. 

Selon la conduite « amont 2 » c’est un DO frontal et selon la conduite « amont 1 » c’est 

un déversoir latéral. Le tronçon amont de la conduite « amont 2 » a une pente très forte 

(9%) alors que le tronçon de la conduite « amont 1 » est une conduite rectangulaire 

(chambre de tranquillisation) de pente forte (1%). Dans ce cas complexe, on considère 

que le déversoir de Tours est un déversoir à seuil mais n’est ni frontal ni latéral (DO 

« Autre »). Compte tenu de la pente de la conduite « amont 2 » et de son diamètre, on 

fera l’hypothèse qu’il est principalement frontal. 

 

Figure 3.16 : Déversoir d'orage « Tours » 

Six évènements de déversement ont été observés pendant la période d’étude 

(Tableau 3.7). D’après les observations mesurées dans la conduite déversante, les 

déversements ont eu lieu pour des pluies supérieure à 5 mm.  

 

 

 

 

Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 3.2 - Matériel et méthodes 

 

109 

  

Tableau 3.7 : Déversements observés dans le déversoir d’orage de Tours  

Date évènement Hauteur d’eau précipitée [mm] Volume déversé [m3] 

20/08/2012 5 211 

29/08/2012 6 33 

18/09/2012 11 93 

29/09/2012 6 86 

07/10/2012 10 9 

 

Les points d’autosurveillance pour ce déversoir d’orage sont situés dans les deux 

conduites amont et dans la conduite déversée (Figure 3.17). La différence entre les deux 

permet d’estimer le débit conservé. La relation entre le débit conservé et le débit amont 

ne permet pas d’obtenir la courbe de fonctionnement du déversoir d’orage (Figure 3.18) ; 

aucune tendance ne peut être identifiée.  

 

Figure 3.17 : Fonctionnement hydraulique du déversoir d'orage de Tours 

 

Figure 3.18 : Relation entre le débit conservé en fonction du débit entrant pour le déversoir d'orage 

de Tours 
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Nous allons donc recourir à des modèles empiriques pour simuler ce déversoir. Selon les 

données disponibles, le modèle de Poleni est utilisé afin de calculer le débit déversé 

(Equation 3.13).  

𝑄𝑑𝑒𝑣 = 𝑚𝐿ℎ𝑜√2𝑔ℎ𝑜 Equation 3.13  

avec 𝑄𝑑𝑒𝑣 le débit déversé [m3.s-1], 𝑚 le coefficient pondérateur du débit [m3.s-1],  𝐿  la 

largeur du seuil [m], ℎ𝑜 la hauteur de la ligne d’eau en amont par rapport au seuil [m] et 

𝑔 l’accélération de la pesanteur [m.s-²]. 

 Déversoir d’orage de Place de l’Estang  

Le déversoir d’orage de Place de l’Estang est un déversoir frontal sans contraction latérale 

(la largeur du seuil est égale à la largeur du canal amont) (Figure 3.19).  

 

Figure 3.19 : Déversoir d’orage « Place de l’Estang » 

Trois conduites constituent le débit arrivant dans la chambre de dérivation (Figure 3.20). 

La conduite « amont 1 » est la conduite principale. Les conduites « amont 2 » et « amont 

3 » seront négligées du fait de leur faible apport (Ville de Figeac).  
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Figure 3.20 : Fonctionnement hydraulique du déversoir de Place de l'Estang 

Deux évènements de déversement ont été observés pour ce déversoir (Tableau 3.8). 

N’ayant pas de point d’autosurveillance dans la conduite « amont 1 », le débit est calculé 

par l’addition du débit déversé et du débit aval. La relation entre le débit déversé et le 

débit conservé réalisée à partir de deux évènements pluvieux n’est pas représentative du 

déversoir d’orage, même si sur ces deux évènements, il semblerait qu’on observe un 

déversement pour un débit entrant de plus de 150 L · s- 1. Cependant, la relation entre le 

débit conservé et le débit amont ne permet pas d’obtenir la courbe de fonctionnement 

du déversoir d’orage (Figure 3.18) ; aucune tendance ne peut être identifiée.  Afin de 

modéliser ce déversoir, la formule de Dominguez (1945), Equation 3.12, est utilisée pour 

calculer le débit déversé.  

Tableau 3.8 : Observation de déversement dans le déversoir d’orage de Place de l’Estang  

Date évènement Hauteur d’eau précipitée [mm] Volume déversé [m3] 

20/08/2012 5 6 

18/09/2012 11 58 
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Figure 3.21 : Relation entre le débit conservé en fonction du débit entrant pour le déversoir d'orage 

de Place de l’Estang 

 Déversoir d’orage du Pont du Gua  

Le déversoir du Pont du Gua est également un déversoir frontal sans contraction latérale 

à seuil bas. La conduite « amont 1 » débouche dans une cloison siphoïde qui entraîne les 

graisses vers le DO. La conduite « amont 2 » arrive après la cloison. Cette conduite est 

équipée d’un clapet anti-retour laissant supposer que lors d’un évènement extrême, la 

hauteur d’eau dans la chambre rejoint la hauteur de la conduite « amont 2 ».  

 

Figure 3.22: Déversoir d'orage « Pont du Gua » 

Deux conduites constituent le débit d’arrivée au déversoir d’orage (Figure 3.23), et 

aucune des deux n’est instrumentée. Le débit maximum arrivant au déversoir d’orage est 

de 1.2 m3.s-1 dans la conduite principale, par une pente faible de 0.7%. Le déversoir frontal 

a une longueur de seuil de 1,60 m avec une épaisseur très fine. La cloison siphoïde se 

situe 80 cm avant le déversoir et perturbe l’écoulement qui arrive à celui-ci. Par 

conséquent, une loi empirique ne peut pas être utilisée.  
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Figure 3.23 : Fonctionnement hydraulique du déversoir d'orage de Pont du Gua. A gauche la vue du 

dessus et à droite la vue en coupe. Ce déversoir d'orage n'a pas été instrumenté pendant la période 

d'étude 

Une courbe de fonctionnement théorique sera donc utilisée pour ce déversoir. La 

conduite aval a une géométrie rectangulaire de 70 x 60 cm avec une pente très forte de 

7.5%. Le débit maximum pouvant être évacué par cette conduite est de 0.55 m3/s. La 

courbes de fonctionnement théorique (Figure 3.24) sera utilisée par la suite afin d’en 

déduire le débit déversé maximum (courbe théorique). 

 

Figure 3.24 : Courbe de fonctionnement du déversoir d'orage du Pont du Gua 

En appliquant le seuil obtenu pour la courbe théorique, on observe quatre déversements 

sur les 12 évènements pluvieux observés à l’exutoire du bassin versant.  Quatre 

évènements de déversement ont été obtenus (Tableau 3.9 ) pour des pluies supérieures 

à 5 mm.  
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Tableau 3.9 : Estimation de déversement dans le déversoir d’orage de Place de l’Estang  

Date évènement Hauteur d’eau précipitée [mm] Volume déversé [m3] 

20/08/2012 5 580 

29/08/2012 6 480 

18/09/2012 11 2219 

23/09/2012 5 38 

 

2.4 Evaluation de la performance du modèle discrétisé  

Une fois que l’étape de calibration est achevée, l'étape suivante est de : « valider », 

« vérifier », ou « évaluer » la capacité prédictive du modèle (Refsgaard, 1997). Nous 

utiliserons le terme « évaluation » dans la suite de cette démarche. En général, cette 

évaluation se base sur un ensemble d'observations qui n’a pas été utilisées lors de la 

calibration. L’objectif de cette section est de présenter la méthode utilisée pour évaluer 

la capacité prédictive du modèle 

2.4.1 Variables choisies pour l’évaluation du modèle 

Dans le cadre de cette thèse, on s’intéressera d’une part à la dynamique des différentes 

composantes constitutives d’un déversement d’orage, et d’autre part, au volume déversé, 

ainsi qu’à la fréquence de déversement.  Les deux dernières variables sont dépendantes 

de la bonne reproduction de la dynamique du débit qui a transité dans les conduites. 

Ainsi, nous allons évaluer : 

• Le débit observé en amont du déversoir d’orage ; 

• Le volume déversé ; 

• La fréquence de déversement.  

2.4.2 Points d’observations utilisés pour évaluer le modèle  

Pour Ecully, deux points d’autosurveillance sont disponibles à l’exutoire du bassin 

versant, en amont et en aval du déversoir d’orage. Ces deux points seront utilisés afin 

d’évaluer les variables décrites ci-dessus.  

Dans le cas de Figeac, nous disposons de 10 points d’autosurveillance : six sont localisés 

à l’exutoire de chaque sous-bassin versant, trois sont en aval de trois déversoirs d’orage 

(Ségala, Tours, Place de l’Estang) et un à l’exutoire du bassin versant (situé en amont du 

déversoir d’orage du Pont du Gua). Ces 10 points seront utilisés pour évaluer le modèle 

du bassin versant de Figeac.  
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2.4.3 Choix temporel pour l’évaluation du modèle  

La performance du modèle peut être évaluée avec des chroniques continues ou à 

l’échelle évènementielle (ici, des évènements pluvieux). Utiliser des chroniques continues 

pour évaluer le modèle permet de prendre en compte l’état du système avant et après 

une pluie. Ceci est notamment important pour le cas des surfaces très grandes pouvant 

comporter des systèmes de rétention. 

Pour le cas d’étude d’Ecully, nous avons choisi d’évaluer la performance du modèle à 

l’échelle évènementielle et en continu sur une année. A l’échelle évènementielle, 20 

évènements pluvieux provoquant un déversement pendant l’année 2008 ont été utilisés. 

Ensuite, pour l’évaluation annuelle, nous avons simulé toute l’année 2008, incluant 

l’ensemble des évènements pluvieux qui déversent (31) et ceux qui ne déversent pas (46). 

Cette seconde évaluation nous permet de voir si le modèle simule des déversements non 

observés.  

Pour le cas d’étude de Figeac, n’ayant pas de chroniques annuelles d’observations, la 

performance du modèle a été évaluée à l’échelle évènementielle pour les évènements 

pluvieux observés.  

2.4.4 Métriques utilisées pour l’évaluation du modèle  

Le choix des métriques et l’interprétation de leur résultat doivent être déterminés en 

fonction du  contexte et des objectifs de modélisation (Pons et al., 2023). Plus les objectifs 

du modèle sont ambitieux et la réponse attendue précise, plus le nombre de métriques 

utilisées pour juger la performance du modèle doit être judicieux.  

 Métriques en hydrologie urbaine 

En hydrologie, il existe plusieurs métriques pour évaluer la performance d’un modèle, 

avec des formes très variées. Les plus utilisées en hydrologie sont (Moriasi et al., 2007; 

Ahmadisharaf et al., 2019; Clark et al., 2021):   

• L’erreur quadratique moyenne (RMSE) donne l’amplitude de l’écart entre les 

valeurs prédites et observées.  

• Le carré du coefficient de corrélation linéaire (r²) indique la proportion de la 

variance des observations qui est expliquée par le modèle. Il permet de juger la 

qualité de la régression entre le volume déversé observé et celui simulé sur tous 

les évènements de la période choisie.  

• L’Efficacité de Nash-Sutcliffe (NSE) est une mesure normalisée de la performance 

du modèle qui compare la variance des résidus à la variance des observations. 

• L’erreur relative permet de calculer l’écart entre les volumes déversés, simulés et 
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observés. 

• Le biais relatif (PBIAS) mesure la tendance du modèle à sur ou sous-estimer les 

observations. 

• L’erreur absolue moyenne (MAE) donne une idée de la magnitude des erreurs 

sans tenir compte de leur signe. 

• Le ratio de l'erreur standard (RSR) est utilisé pour comparer l'erreur du modèle 

et l'écart-type des observations. 

• L’efficacité de Kling-Gupta (KGE) combine trois indicateurs de performance 

(corrélation, biais relatif, variabilité) en une seule métrique pour donner une 

appréciation globale de la performance du modèle. 

 Choix des métriques dans la présente thèse 

Dans le cadre de cette thèse nous avons choisi : 

• La métrique d’Efficacité de Kling-Gupta (détaillée précédemment dans le 

Chapitre 2) pour mesurer les écarts entre les hydrogrammes simulés et mesurés 

à l’exutoire du bassin versant ; 

• L’erreur relative (Equation 3.14), pour mesurer l’erreur entre le volume déversé 

simulé et le volume déversé mesuré. Cette métrique est utilisée à l’échelle 

événementielle et annuelle, et vise à analyser si les erreurs à l'échelle 

évènementielle se compensent (ou non) aux échelles annuelle, donnant lieu le 

cas échéant à une interprétation faussée des simulations. 

𝐸 =  
𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 −  𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
 

Equation 3.14 

• Le tableau de contingence (Tableau 3.10), permet de donner plus d’informations 

à l’échelle annuelle sur l’occurrence ou la non-occurrence d’un évènement de 

déversement. Etant donné son caractère peu commun, une attention particulière 

est accordée à cette dernière métrique, et on la détaille davantage ci-dessous.  

 Tableau de contingence 

Le tableau de contingence permet de connaitre d’une part les prédictions correctes et 

incorrectes en distinguant les types d’erreur commises. Cette méthode est souvent 

utilisée en médecine pour interpréter des tests de diagnostic et de dépistage (Bousquet 

et al., 2005), mais elle peut être également utilisée dans d’autres domaines. Par exemple, 

Jean et al. (2018) ont utilisé cette méthode dans le même contexte que le nôtre.  

La simulation d’un évènement pluvieux peut donner lieu à un déversement ou pas., Des 
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surestimations ou sous-estimations du débit de pointe par les modèles peuvent donner 

lieu à des faux-négatifs et des faux-positifs. Un faux-négatif correspond à ne pas simuler 

un évènement de déversement alors que les observations montrent l’existence d’un tel 

évènement. Inversement, un faux-positif correspond à la simulation d’un déversement 

alors que celui-ci n’a pas été observé.  

Tableau 3.10 : Tableau de contingence des évènements de déversement.  

  Observation 

  Déversement Non déversement Total 

 

Simulation 

 

Déversement VP FP VP+FP 

Non déversement FN VN FN+VN 

Total VP+FN FP+VN  

VP : vrai-positif ; FP : faux-positif ; VN : vrai-négatif FN : faux-négatif  

Afin d’évaluer le tableau de contingence (Tableau 3.10), deux indicateurs sont utilisés : la 

sensibilité et la spécificité. La sensibilité (Equation 3.15) est la probabilité qu’a le modèle 

de simuler un déversement lorsque celui-ci a été observé : plus elle est proche de 100% 

moins il y a des faux-négatifs. Au contraire, la spécificité (Equation 3.16) est la probabilité 

que le modèle ne simule pas un déversement lorsque celui-ci n’a pas été observé :  plus 

elle est proche de 100%, moins il y a des faux-positifs. Ces deux indicateurs sont 

complémentaires et doivent être interprétés ensemble.  

𝑉𝑃

𝑉𝑃 + 𝐹𝑁
 

Equation 3.15 

𝑉𝑁

𝑉𝑁 + 𝐹𝑃
 

 

Equation 3.16 

Cette méthode peut tenir compte des incertitudes issues des observations ou des 

simulations si elles sont disponibles. Le Tableau 3.10 peut alors être modifié afin de 

donner une précision supplémentaire à la capacité prédictive du modèle. Le Tableau 3.11 

montre les évènements de déversement et de non-déversement observés et simulés avec 

certitude, ainsi que les événements de déversements possibles.  
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Tableau 3.11 : Tableau de contingence des évènements de déversements avec incertitudes.  

  Observations 

  Déversement avec 

certitude  

Déversement ou non 

déversement 

possible 

Non déversement avec 

certitude 

Total 

 

 

 

Simulation 

Déversement 

avec certitude 

VP ND FP VP+FP 

Déversement ou 

non déversement 

possible  

ND ND ND  

Non déversement 

avec certitude 

FN ND VN FN+VN 

Total  VP+FN  FP+VN  

 VP : vrai-positif ; FP : faux-positif ; VN : vrai-négatif FN : faux-négatif ;  ND : non déterminé 

3 Résultats et discussion : Application du modèle discrétisé au site d’Ecully 

3.1 Discrétisation des données globales 

Les travaux préliminaires d'analyse des données d'Ecully (Chapitre 2) ont permis la 

calibration de paramètres globaux, basée sur l'analyse des chroniques de débit observé 

à l'exutoire du bassin versant. Pour passer d'une approche globale à une discrétisation 

fine de ces paramètres, nous avons formulé des hypothèses spécifiques à chaque 

paramètre, comme détaillé dans la section 2.2.1 Discrétisation des paramètres. La 

présente section donne la synthèse des paramètres attribués à chaque sous-bassin 

versant ainsi que leur intervalle de couverture et le type de distribution qui leur est 

associé. 

3.1.1 Caractéristiques du bassin versant 

En s’appuyant sur les données fournies par la Métropole de Lyon, les six paramètres 

suivants ont été distribués dans les différents sous-bassins versants :  

Tout d’abord, la population par sous-bassin versant. Elle varie d’un sous-bassin versant 

à l’autre (Tableau 3.12). Par exemple, le sous-bassin versant 4 se distingue par sa 

population dense, comptabilisant 3 740 résidents. À l'inverse, le sous-bassin versant 5 

présente la population la plus basse avec 2 530 habitants. Le volume de production des 

eaux usées par habitant demeure constant, à 150 L/hab/jour.   

Ensuite, la surface des sous-bassins versants varie d’un sous-bassin versant à l’autre 

(Tableau 3.12). Par exemple, le sous-bassin versant 4 mesure 51 ha alors que le sous-

bassin versant 5 mesure 24 ha. En ce qui concerne l'imperméabilisation, les sous-bassins 
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versants 1 et 2 se distinguent avec 55 % de leur surface imperméabilisée, alors que le 

sous-bassin versant 4 présente la plus faible proportion, à 34 %. 

La pente est la même dans tous les sous-bassins versants (2%) à l’exception du sous-

bassin versant 2 avec une pente de 3 %. Enfin, concernant la longueur du plus long 

parcours de l’eau, le bassin versant 1 est le plus étendu avec 2550 m tandis que le bassin 

versant 6 est le plus petit avec une longueur de 500 m.  

3.1.2 Paramètres de temps sec 

Selon les indications de la Métropole de Lyon, les eaux claires parasites permanentes 

proviennent du sous-bassin versant numéro 5 (Tableau 3.12). Par conséquent, nous lui 

avons attribué l’intégralité de la valeur globale que nous avions précédemment définie 

pour le bassin versant global, soit en médiane 19 L/s avec une variabilité comprise entre 

14 et 24 L/s.  

3.1.3 Paramètres de temps de pluie 

Pour ce qui est des pertes initiales, nous les avons considérées uniformes sur l'ensemble 

des sous-bassins versants, avec une valeur fixée à 1,8 mm (Tableau 3.12). L'intervalle de 

variabilité des pertes initiales que nous avions déterminé précédemment (Chapitre 2), 

soit de 0,5 à 3 mm, est distribué de manière uniforme et est assigné à chacun des sous-

bassins versants. 

Enfin, les deux seuils déclenchant le processus d'infiltration des eaux claires parasites et 

le ruissellement des surfaces imperméables demeurent inchangés. Leurs valeurs 

moyennes et intervalles de couverture sont, respectivement, 15 mm (situé entre 13 et 17 

mm) et 35 mm (entre 30 et 40 mm) (Tableau 3.12). 

Le coefficient de ruissellement pour les surfaces imperméables est fixé à 0.30 avec un 

intervalle entre 0.29 et 0.31. Cette valeur de coefficient de ruissellement est appliquée 

uniformément à toutes les surfaces imperméables quel que soit le sous-bassin versant. 

Ce coefficient est calculé en divisant la fraction du ruissellement qui contribue aux débits 

de ruissellement des surfaces imperméables par la fraction de surface imperméable. Pour 

chaque sous-bassin versant, ces deux valeurs sont présentées dans le Tableau 3.12. 

De manière similaire, le coefficient d'infiltration des eaux claires parasites 

évènementielles est établi à 0.17, avec un intervalle variant de 0.09 à 0.25 (Tableau 3.12). 

Cette valeur est appliquée uniformément à toutes les surfaces perméables, quel que soit 

le sous-bassin versant. Ce coefficient est calculé en divisant la fraction de la pluie qui 

s’infiltre dans le sol et rejoint le réseau par la fraction de surface perméable. Pour chaque 

sous-bassin versant, ces deux valeurs sont présentées dans le Tableau 3.12. 

Enfin, le coefficient de ruissellement pour les surfaces perméables a été fixé à 0.21, 
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s'étalant entre 0.16 et 0.25 (Tableau 3.12). Cette valeur est appliquée uniformément à 

toutes les surfaces perméables quel que soit le sous-bassin versant.  Il est calculée en 

divisant la fraction du ruissellement provenant des surfaces perméables par la fraction 

de surface perméable. Pour chaque sous-bassin versant, on retrouvera ces deux valeurs 

dans le Tableau 3.12. 

Au sein de notre système, nous distinguons deux réservoirs : le réservoir de surface et le 

réservoir souterrain (sol). Le lag-time du réservoir sol est attribué de manière uniforme à 

toutes les surfaces perméables, quel que soit le sous-bassin versant. Sa valeur est de 1,2 

jours avec un intervalle s'étendant de 0,5 à 1,9 jours (Tableau 3.12). La valeur du lag-time 

du réservoir surface ainsi que son intervalle est spécifiquement déterminé pour chaque 

bassin versant. On retrouve une valeur maximale de 22 minutes pour le sous-bassin 

versant 4 et une valeur minimale de 15 minutes pour le bassin versant 5 (Tableau 3.12).  

3.1.4 Récapitulatif des paramètres des sous-bassins versants d’Ecully  
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Tableau 3.12: Paramètres des sous-bassins versants d’Ecully. Les incertitudes de chaque paramètre sont entre parenthèses 

 Description du paramètre SBV A SBV B SBV C SBV D SBV E SBV F Type de 

distribution  

 

 

 

Paramètres des 

caractéristiques 

du bassin versant  

Population [hab] 2910 

 

3426 

 

2750 

 

3743 2562 2565  

Production des eaux usée par habitant 

[L/hab/jour] 

150 150 150 150 150 150 

 

 

Surface du bassin [ha] 46 50 44 51 24 30  

Surface imperméable [ratio] 0.55 0.55 0.42 0.34 0.47 0.37  

Pente de la surface [%] 2% 3% 2% 2% 2% 2%  

Longueur du plus long parcours de l’eau 

[m] 

2550 1910 1370 2290 1140 500  

Paramètres par 

temps sec  

Eaux claires permanentes [L/s] 0 0 0 0 19 

[14-24] 

0 Uniforme 

 

 

 

 

 

Paramètres par 

temps de pluie  

Pertes initiales [mm]  1.75 

[0.5-3] 

1.75 

[0.5-3] 

1.75 

[0.5-3] 

1.75 

[0.5-3] 

1.75 

[0.5-3] 

1.75 

[0.5-3] 

Uniforme 

Capacité de stockage de la surface 

perméable avant infiltration des eaux 

claires parasites évènementielles [mm] 

15 

[13-17] 

 

15 

[13-17] 

 

15 

[13-17] 

 

15 

[13-17] 

 

15 

[13-17] 

 

15 

[13-17] 

 

Uniforme 

Capacité de stockage du sol avant 

ruissellement des surfaces perméables 

[mm] 

35 

[30-40] 

 

35 

[30-40] 

 

35 

[30-40] 

 

35 

[30-40] 

 

35 

[30-40] 

 

35 

[30-40] 

 

Uniforme 

Fraction de la pluie qui ruisselle dans 

les surfaces imperméables [-] 

0.165 

[0.16-0.17] 

0.165 

[0.16-0.17] 

0.126 

[0.12-0.13] 

0.10 

[0.10-0.11] 

0.14 

[0.14-0.15] 

0.11 

[0.11-0.12] 

Normale  

Fraction de la pluie qui s’infiltre 

indirectement dans le réseau 

d’assainissement [-] 

0.08 

[0.04-0.11] 

0.08 

[0.04-0.11] 

0.10 

[0.05-0.15] 

0.11 

[0.06-0.17] 

0.09 

[0.05-0.13] 

0.11 

[0.06-0.16] 

Normale 

Fraction de la pluie qui ruisselle dans 

les surfaces perméables [-] 

0.09 

[0.07-0.11] 

0.09 

[0.07-0.11] 

0.12 

[0.09-0.15] 

0.14 

[0.11-0.17] 

0.11 

[0.09-0.13] 

0.13 

[0.10-0.16] 

Normale 

Lag-time du réservoir sol [jours] 1.2 

[0.5-1.9] 

1.2 

[0.5-1.9] 

1.2 

[0.5-1.9] 

1.2 

[0.5-1.9] 

1.2 

[0.5-1.9] 

1.2 

[0.5-1.9] 

Uniforme 

Paramètres 

empiriques  

Lag-time du ruissellement de surface 

[min] 

17 

[28-11] 

17 

[24-11] 

16 

[19-10] 

22 

[34-12] 

15 

[19-10] 

18 

[18-6] 

Uniforme 
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3.2 Evaluation de la performance du modèle discrétisé à l’échelle 

évènementielle  

Modéliser les flux d’eau observés à l’exutoire suppose de pouvoir représenter les 

différents processus hydrologiques en action au sein du bassin versant. Vingt 

évènements pluvieux observés en 2008 ont été simulés afin d’évaluer la performance du 

modèle. Ces évènements sont composés de sept petits évènements pluvieux inférieurs à 

15 mm (Figure 3.25), huit évènements modérés entre 15 et 35 mm (Figure 3.26) et 

cinq évènements importants, supérieurs à 35 mm (Figure 3.27). 

Pour les petits évènements (Figure 3.25), le seul processus intervenant est le ruissellement 

des surfaces imperméables. Sur les sept événements présentés, cinq sous-estiment les 

pics entrainant un KGE (critère d’Efficacité Kling-Gupta) très faible, en particulier pour les 

évènements 1 et 4 où le KGE est négatif. Plusieurs raisons peuvent expliquer cette sous-

estimation : un mauvais calage du coefficient de ruissellement des surfaces 

imperméables et/ou une surestimation du seuil déclenchant la contribution des eaux 

claires parasites. En effet, on observe dans les évènements 1, 2 et 6 un déficit de volume, 

provenant possiblement d’une composante non identifiée.  

Il est également important de considérer d’autres facteurs non représentés dans le 

modèle, tels que la variabilité des précipitations à l'intérieur du bassin versant. Le 

pluviomètre, situé à l'exutoire du bassin versant, pourrait ne pas capter des pluies plus 

intenses survenues en amont. Malgré ces sous-estimations, la dynamique simulée 

parvient bien à suivre celle qui est observée. C’est notamment visible dans des 

hydrogrammes « complexes » comme ceux des événements 2, 5 et 6, où le modèle 

reproduit bien les différents pics observés. 

D’autre part, à l’exception de l’évènement 4, le modèle simule correctement les 

déversements observés.  
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Figure 3.25 : Comparaison entre simulations et observations de sept évènements pluvieux inférieurs 

à 15 mm. La ligne rouge et la couverture rose représentent l'hydrogramme simulé et les incertitudes 

liées à l'ensemble des paramètres d'entrée. L'hydrogramme en pointillés noirs et la couverture grise 

représentent le débit observé à l'exutoire du bassin versant et les incertitudes liées aux observations. 

La ligne bleue en pointillés représente la hauteur précipitée cumulée correspondant à l’axe de droite. 

Le KGE est le critère d’Efficacité Kling-Gupta. Les évènements ont été simulés avec le modèle 

discrétisé d’Ecully 

Pour les pluies moyennes dont la hauteur précipitée est entre 15 et 35 mm, le flux qui 

arrive à l’exutoire provient du ruissellement des surfaces imperméables et de l’infiltration 

des eaux claires parasites évènementielles. Sur l’ensemble des huit évènements, on 

observe globalement une bonne reproduction de la dynamique et des pics (Figure 2.26), 

malgré une sous-estimation de ces derniers pour les évènements 8, 11, 12 et 13. 

Il est également intéressant d’observer la courbe de tarissement attribuée aux eaux 

claires parasites évènementielles simulée par le réservoir linaire « sol ». Pour les 

évènements 8 à 11, la courbe de tarissement observée semble indiquer une vidange plus 

lente par rapport à celle simulée. Cela suggère une sous-estimation du lag-time du 

réservoir sol pour ces évènements. En revanche, pour les autres événements, le lag-time 

attribué semble adéquat pour simuler la courbe de tarissement. D’autre part, le modèle 

parvient à reproduire tous les événements de déversement. 
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Figure 3.26 : Comparaison entre les simulations et observations de huit évènements pluvieux entre 

15 et 35 mm. La ligne rouge et la couverture rose représentent l'hydrogramme simulé et les 

incertitudes liées à l'ensemble des paramètres d'entrée. L'hydrogramme en pointillés noirs et la 

couverture grise représentent le débit observé à l'exutoire du bassin versant et les incertitudes liées 

aux observations. La ligne bleue en pointillés représente la hauteur précipitée cumulée 

correspondant à l’axe de droite. Le KGE est le critère d’Efficacité Kling-Gupta. Les évènements ont 

été simulés avec le modèle discrétisé d’Ecully 

Pour les pluies excédant 35 mm, en plus des flux d'eau précédemment mentionnés, le 

ruissellement des surfaces perméables est également un flux contributif à l'exutoire. La 

Figure 3.27, illustre cinq évènements.  Selon le critère KGE, quatre de ces cinq événements 

sont correctement modélisés.  On constate une surestimation des pics sur tous les 

événements, à l'exception de l'événement 19. Qualitativement, la dynamique des 

événements 17, 18 et 19 est bien simulée par le modèle. Cependant, pour l'événement 

16, le pic modélisé est presque deux fois supérieur à celui observé. Quant à l'événement 

20, la courbe de tarissement simulée présente une décroissance plus rapide que celle 

observée. 
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Figure 3.27 : Comparaison entre les simulations et observations de 8 évènements pluvieux supérieurs 

à 35 mm. La ligne rouge et la couverture rose représentent l'hydrogramme moyennement simulé et 

les incertitudes liées à l'ensemble des paramètres d'entrée. L'hydrogramme en pointillés noirs et la 

couverture grise représentent le débit observé à l'exutoire du bassin versant et les incertitudes liées 

aux observations. La ligne bleue en pointillés représente la hauteur précipitée cumulée 

correspondant à l’axe de droite. Le KGE est le critère d’Efficacité Kling-Gupta. Les évènements ont 

été simulés avec le modèle discrétisé d’Ecully 

La Figure 3.28 présente la comparaison entre les volumes déversés simulés et observés.  

On constate une sous-estimation du volume déversé, variant de quelques dizaines à 

plusieurs centaines de m3. Cependant, pour plusieurs événements pluvieux (6), le modèle 

sous-estime (4 évènements) et surestime (2 évènements) le volume déversé de 103 m3 

ou plus. 
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Figure 3.28 : Comparaison entre les volumes déversés simulés et observés pour 20 événements 

pluvieux avec déversements en 2008. Les évènements ont été simulés avec le modèle d’Ecully 

discrétisé 

3.3 Evaluation de la performance du modèle discrétisé à l’échelle annuelle 

A ce stade, notre discussion s'est focalisée sur la performance du modèle à représenter 

les événements pluvieux. Nous évaluons ici la capacité du modèle à représenter de façon 

continue les flux produits par les sous-bassins versants en différenciant les contributions 

spécifiques de chaque composante du bassin tout en quantifiant et caractérisant les 

déversements à l’exutoire.  

84 évènements pluvieux ont été observés en 2008 par le pluviomètre dont quatre n’ont 

pas été enregistrés par les capteurs hauteur-vitesse. Sur les 31 évènements qui 

provoquent un déversement, 17 sont issus de petites pluies, neuf de pluies moyennes et 

cinq de pluies intenses. La Figure 3.29 (à gauche) illustre la comparaison entre le volume 

déversé simulé et le volume déversé observé pour chaque évènement de l’année 2008. 

Comme à l’échelle évènementielle, on peut observer que globalement (Chapitre 2), le 

modèle sous-estime les volumes déversés de quelques centaines de m3.  
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Figure 3.29 :  Comparaison entre les volumes déversés simulés et observés pour tous les évènements 

de déversement de l’année 2008 (34 événements). Les évènements ont été simulés avec le modèle 

discrétisé d’Ecully. A gauche la comparaison entre le volume déversé simulé versus le volume déversé 

observé. A droite un boxplot représentant la distribution de la différence entre le volume déversé 

simulé et le volume observé 

La différence absolue entre les volumes simulés et observés en fonction de la quantité 

de précipitations de chaque événement est illustrée par la Figure 3.30. Pour les petites 

pluies, cette différence reste inférieure à 200 m3. Cependant, plus la hauteur totale 

précipitée de l'événement pluvieux augmente, plus cette différence s'accroît.  

 

Figure 3.30 : Différence absolue entre le volume déversé simulé et le volume déversé observé en 

fonction de la hauteur précipitée pour les évènements de déversement de l'année 2008. Chaque 

point correspond à un événement pluvieux avec déversement 

A l’échelle annuelle, le volume total déversé simulé correspond relativement bien à la 
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valeur observée (erreur relative de 8%, Tableau 3.13), mais ceci est en partie dû à la 

compensation entre les cas de sous-estimation et de surestimation.  

Tableau 3.13 : Synthèse sur l’évaluation du volume déversé de l’année 2008 pour le bassin versant 

d’Ecully 

Volume annuel observé [m3] 
  

44 850 

[47 550 ; 41 550] 

Volume annuel simulé [m3] 
  

48 260 

[54 180 ; 42 350] 

Erreur relative [%] -8 

 

Un tableau de contingence a été réalisé sur l’ensemble des évènements pluvieux en 

considérant les incertitudes issues des observations et du modèle (Tableau 3.14). 

Premièrement, on peut observer que 31 évènements observés provoquent un 

déversement avec certitude ; parmi eux, 27 ont été simulés avec certitude par le modèle. 

Ensuite, compte tenu des incertitudes issue des observations, trois évènements déversés 

sont incertains. Parmi ces derniers, deux ont été simulés avec certitude et un est incertain. 

Finalement, 46 évènements pluvieux observés n’ont pas provoqué de déversement. 

Parmi ces derniers, le modèle a simulé un déversement pour trois d’entre eux avec 

certitude.  

Tableau 3.14 : Tableau de contingence d’évènements pluvieux provoquant un déversement, un non-

déversements et un déversement ou non déversements possible dans l’année 2008 pour le bassin 

versant d’Ecully 

  Observation 

  Déversement  

Déversement ou 

non déversement 

possible 

Non 

déversement 
 Total  

Simulation 

Déversement  27 2 3 32 

Déversement ou non 

déversement possible  

1 0 2 3 

Non déversement  3 1 41 45 

Total 31 3 46 80 

 

La sensibilité et la spécificité ont été calculées à partir des évènements dont nous 

sommes certains (Tableau 3.14). La capacité du modèle à reproduire fidèlement les 

déversements observés est de 87 % (sensibilité) et la probabilité de ne pas simuler de 

déversement non observé est de 89 % (spécificité). Ces valeurs élevées de sensibilité et 

de spécificité indiquent que le modèle est assez performant en matière de reproduction 

des déversements effectivement observés.  
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4 Résultats et discussion : Application du modèle discrétisé au site de Figeac 

4.1 Discrétisation des paramètres globaux des paramètres 

4.1.1 Occupation des sols 

Les surfaces de six sous-bassins versants ont été calculées à l’aide de QGIS pour le bassin 

versant de Figeac (Tableau 3.15). Parmi eux, le sous-bassin « S » se distingue par une 

grande surface de 63 hectares. À l'opposé, le sous-bassin « O », avec une superficie de 

seulement 4.2 hectares, représente le plus petit sous-bassin versant étudié. 

Tableau 3.15 : Caractéristiques de l’occupation des sols des sous-bassins versants (SBV) de la Ville 

de Figeac 

 SBV S SBV R SBV O SBV N SBV L SBV K 

Surface totale [ha] 63 22 4.2 7.4 6.2 6.2 

Surface imperméable [ha] 34 13 3 5 3.6 3.8 

Ratio imperméabilité [%] 54 59 71 68 58 61 

Surface perméable [ha] 29 9 1.2 2.4 2.6 2.4 

Ratio perméabilité [%] 46 41 29 32 42 39 

 

L’extraction et la fusion des images satellitaires Landsat-8 et Sentinel-2 ont été utilisées 

pour obtenir une résolution de 10 m pour la journée du 16-06-2016 avec une couverture 

nuageuse de 0% (Figure 3.31). Cette image a été ensuite traitée numériquement pour 

calculer l’index NDVI pour chaque pixel. Une fois la couche NDVI obtenue, un seuil de 

0.03 (Figure 3.32) a été choisi pour séparer les surfaces imperméables (gamme de couleur 

rouge) et perméables (gamme de couleur de l’orange jusqu’au vert). Le traitement de ces 

images a permis de cartographier les deux types de surfaces dans chaque sous-bassin 

versant (Tableau 3.15). 

Pour l’ensemble des sous-bassins versants étudiés, le sous-bassin versant « O », situé au 

cœur de la ville, a le pourcentage de surface imperméable le plus grand (71 %) ; à 

l’opposé, le sous-bassin versant « S » a le pourcentage de surface imperméable le plus 

faible avec 54 %.   
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Figure 3.33: Classification de l’occupation des sols sur le bassin versant de Figeac avec la méthode 

NDVI. Deux exemples sont illustrés. Le seuil utilisé pour différencier les surfaces imperméables et 

perméables est de 0.03.  

4.1.2 Paramètres de temps sec  

 Chronique journalière d’eau usée 

Les jours de temps sec de la période d’observation ont été extraits pour identifier 

l’hydrogramme médian du débit journalier des eaux usées à l’exutoire de chaque sous-

bassin versant. Les données obtenues pour chaque sous-bassin versant n’ont pas permis 

d’extraire le même nombre de jours de temps sec.  La Figure 3.32 montre 6 graphiques, 

un pour chaque sous-bassin versant. De gauche à droite et de haut en bas, nous avons 

le sous-bassin versant « S », « R », « O », « N », « L » et « K ». Dans chaque graphique, on 

observe la superposition de tous les hydrogrammes journalièrs de temps sec obtenus à 

l’exutoire de chaque sous-bassin versant, la chronique médiane journalière avec son 

intervalle de confiance à 90% et le nombre de jours de temps sec utilisés. 

Pour l’ensemble des sous-bassins versants, les courbes affichent une allure plus ou moins 

similaire et classique des hydrogrammes d’eaux usées : un pic est observé le matin entre 

8 h et 10 h et un le soir entre 19 h et 20 h.  
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Figure 3.34 : Variation journalière du débit d’eau usée observé à l’exutoire des sous-bassins versants 

de Figeac  

Le point d’autosurveillance situé à l’exutoire du bassin versant (Figure 3.33), convergence 

de tous les sous-bassin versants, nous a permis d’extraire l’hydrogramme journalier 

médian de temps sec et son intervalle de confiance à 90% à partir de 26 jours de temps 

sec. La Figure 3.33 permet de confirmer que, à l’exutoire du bassin versant, on observe la 

même dynamique qu’à l’exutoire de chaque sous-bassin versant (Figure 3.32) : un pic est 

observé le matin entre 8 h et 10 h et un le soir entre 19 h et 20 h. 
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Figure 3.35 : Variation d’eau usée observé à l’exutoire du bassin versant de Figeac 

 Débit d’eau claires parasites  

Le débit minimum observé dans les hydrogrammes journaliers de temps sec se produit 

pendant la nuit, entre trois et quatre heures du matin (Figure 3.32). Pour rappel, ce débit 

est identifié comme la composante PII (i.e, débit d’eaux claires parasites permanentes) 

tel que présenté dans le Chapitre 2.  Les débits d’eaux claires parasites observés à 

l’exutoire de chaque sous-bassin versant et leur variabilité ont été synthétisés dans le 

Tableau 3.16. Le sous-bassin versant « K » a le débit d’eaux claires parasites le plus 

important, avec un débit moyen PII de 1.8 L/s avec une variabilité de [1.5 L/s ; 2.6 L /s]. A 

l’opposé, le sous-bassin versant « R » a le débit le plus faible avec un débit moyen PII de 

0.2 L/s avec une variabilité de [0 L/s ; 0.6 L /s]. 

Tableau 3.16 : Débit d'eaux claires parasites observé à l'exutoire de chaque sous-bassin versant (SBV) 

de Figeac 

 SBV S SBV R SBV O SBV N SBV L SBV K Exutoire 

du BV 

Débit 

d’ECP [L/s] 

1 

[0.5-1.5] 

0.2 

[0-0.6] 

1.25 

[0.8-1.8] 

0.5 

[0 -1.5] 

1 

[0.9-1.25] 

1.8 

[1.5-2.6] 

4 

[3 -5] 

 Production journalière d’eau usée par habitant 

Les données de relevés des compteurs de la ville de Figeac sont disponibles pour les 

années 2009, 2010 et 2011. Le volume d’eau potable annuel consommé dans la Ville est 

de ~550·103 m3. L’Insee donne une population de 10 500 habitants pendant cette 

période. Le rapport entre la consommation d’eau potable annuelle et le nombre 
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d’habitants montre une consommation de 53 m3 annuels par habitant et de 145 litres par 

jour par habitant. Ces données sont en accord avec les données nationales de 

l’Observatoire des services publics d’eau et d’assainissement, 2020 (SISPEA, OFB).  

Tableau 3.17 : Récapitulatif de la consommation d’eau potable pour la ville de Figeac 
 

2009 2010 2011 

Nombre d’habitants (Insee) 10 627 10 571 10 515 

Volume d’eau potable relevé par les compteurs [m 3] 562 710 556 850 549 230 

Consommation annuelle d’eau potable par habitant 

[m3/an/hab] 

53 53 52 

Consommation journalière d’eau potable par habitant 

[L/jour/hab] 

145 144 143 

 Estimation du volume journalier d’eau usée 

Pour chaque jour de temps sec, les volumes journaliers d’eau usée sont calculés en 

soustrayant aux volumes de temps sec observés les volumes journaliers des eaux claires 

parasites (ECP). On obtient ainsi le volume journalier d’eau usée médian, et son intervalle 

à 90% (Tableau 3.18).  

Tableau 3.18 : Volumes journaliers des composantes par temps sec observés à l’exutoire des sous-

bassins versants (SBV) de Figeac 

 SBV  

S 

SBV  

R 

SBV 

 O 

SBV  

N 

SBV  

L 

SBV  

K 

Exutoire 

Nombre de jours secs 

observés 

14 56 25 40 35 32 25 

Volume journalier 

médian par temps 

sec observé [m3] 

200 

[170-270] 

70 

[50-100] 

180 

[120-290] 

160 

[40-230] 

120 

[100-130] 

210 

[160-260] 

680 

[530-810] 

Volume journalier 

médian d’eaux claires 

parasites [m3] 

90 

[40-130] 

20 

[0-50] 

110 

[70-160] 

40 

[0-130] 

90 

[80-110] 

150 

[130-230] 

350 

[260-430] 

Volume journalier 

d’eaux usées estimé 

[m3] 

110 

[110-140] 

50 

[50-50] 

70 

[50-130] 

120 

[40-100] 

30 

[20-30] 

60 

[30-60] 

350 

[270-380] 

 

On constate que la somme des volumes journaliers médians d’eaux usées de temps sec 

de l’ensemble des sous-bassins versants est supérieure au volume journalier médian 

observé à l’exutoire du bassin versant, qui idéalement, devrait être égal. Cette 

observation est liée au fait que les séries des volumes journaliers sont des données 

appariées (i.e., les journées observées dans chaque sous-bassin versant qui permettent 

de calculer le volume journalier médian ne sont pas nécessairement les mêmes d’un 

sous-bassin versant à l’autre).  
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Afin de valider que la somme des volumes journaliers médians de tous les sous-bassins 

versants correspond à celui observé à l’exutoire du bassin versant, un échantillonnage 

aléatoire des volumes journaliers par bassin versant a été effectué avec la méthode de 

Monte Carlo (Figure 3.34). La distribution de la somme des volumes journaliers de tous 

les bassins versants est entre 600 et 1200 m3 pour les 1er et 9éme déciles. Cette distribution 

se recoupe avec la distribution des volumes journaliers observés à l’exutoire du bassin 

versant (entre 500 et 800 m3 pour les 1er et 9éme déciles). On peut donc confirmer qu’il est 

possible d’utiliser le volume journalier par temps sec moyen de chaque sous-bassin 

versant avec son intervalle de couverture pour estimer la population par bassin versant.  

 

Figure 3.36 : Distribution des volumes journaliers de temps sec. En rouge la distribution observée à 

l’exutoire du bassin versant. En noir la distribution aléatoire de la somme des volumes journaliers 

médian d’eaux usées par temps sec de l’ensemble des sous-bassins versants 

 Estimation de la population 

La population a été estimée pour chaque sous-bassin versant (Tableau 3.19) à partir des 

volumes d’eaux usées journaliers. Le sous-bassin versant abritant la plus grande 

population et présentant la plus forte densité d'habitants est le sous-bassin versant « N » 

avec respectivement, 830 habitants et 112 habitants par hectare, situé en plein centre-

ville. Les sous-bassins versants « L » et « K » situés en périphérie ont une population 

respective de 760 et 350 habitants et une population par hectare respective de 12 et 15 

habitants. 
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Tableau 3.19 : Population estimée pour les sous-bassins versants (SBV) de Figeac 

 SBV S SBV R SBV O SBV N SBV L SBV K 

Population 

estimée 

760 

[760-970] 

350 

[350-350] 

480 

[345-900] 

830 

[280-690] 

200 

[140-140] 

410 

[200-200] 

Nombre 

d’habitants 

par hectare 

12 

 

15 

 

114 

 

112 

 

32 

 

66 

 

4.1.3 Paramètres de temps de pluie 

 Lag-time du réservoir surface  

Pour chaque sous-bassin versant le lag-time des réservoirs sol a été calculé 

(Tableau 3.20). Les sous-bassins versants de Figeac sont très réactifs avec des lag-time 

allant de 6 à 14 min.  Les sous-bassins versants L et K ont le lag-time le plus long (14 min) 

du fait de leur faible pente (0.6%). A l’opposé, le sous-bassin versant O a un lag-time 

nettement plus court, dû à un coefficient d’imperméabilisation important (29%) et une 

pente plus forte (2.2%).  

Tableau 3.20 : Lag-time des réservoirs sol des sous-bassins versants de Figeac 

 SBV S SBV R SBV O SBV N SBV L SBV K 

Lag-time [min] 12 

[6-12] 

9 

[5-9] 

7 

[2-7] 

10 

[6-10] 

14 

[10-16] 

14 

[10-22] 

 

 Coefficient de ruissellement et pertes initiales  

Le Tableau 3.21 montre la hauteur ruisselée observée à l’exutoire de chaque sous-bassin 

versant pour les 19 évènements pluvieux enregistrés par le pluviomètre de Figeac. Seules 

des pluies inferieures à 10 mm ont été observées pendant la période d’étude. Par la suite, 

nous ferons référence à la calibration du coefficient de ruissellement des petites pluies 

issue du ruissellement des surfaces imperméables.  
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Tableau 3.21 : Résumé des évènements pluvieux observés à l'exutoire des sous-bassins versants de 

la Ville de Figeac (en amont des déversoirs d’orage). La notation suivante a été utilisée pour les 

déversements observé au : *déversoir du Ségala, °déversoir de Tours, ^déversoir de Place de l'Estang 

et ‘ déversoir du Pont du Gua. Les hauteurs précipitées ou ruisselées sont en milimetres [mm]. 
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Evènement 1 15/08/2012 

18:04 

15/08/2012 

23:42 

2.4 0.29 1.27 0.17 0.84 0.15 0.7 

Evènement 2°^’ 20/08/2012 

16:00 

20/08/2012 

23:56 

4.6 - 1.15 0.15 1.56 0.5 1.60 

Evènement 3 25/08/2012 

10:00 

25/08/2012 

23:56 

2.8 0.27 - 0.13 0.97 0.17 0.88 

Evènement 4 28/08/2012 

04:00 

28/08/2012 

23:56 

1.2 0.24 - 0.02 - 0.03 0.44 

Evènement 5 29/08/2012 

01:00 

29/08/2012 

04:48 

0.4 0.08 - - 0.17 0.02 - 

Evènement 6° 29/08/2012 

19:00 

30/08/2012 

03:52 

5.6 - - - 0.75 0.46 2.77 

Evènement 7 13/09/2012 

07:06 

13/09/2012 

22:16 

2.6 - - 0.18 - 0.68 2.38 

Evènement 8*° 18/09/2012 

19:02 

19/09/2012 

20:40 

10.8 0.89 2.14 1.0 - 1.67 - 

Evènement 9*° 22/09/2012 

00:00 

22/09/2012 

23:48 

5 0.25 - 0.35 - 1.12 - 

Evènement 10* 23/09/2012 

22:12 

24/09/2012 

08:50 

1.8 0.18 - 0.18 - 0.54 - 

Evènement 11* 24/09/2012 

07:00 

24/09/2012 

10:04 

1.2 - - 0.22 - 0.37 - 

Evènement 12 24/09/2012 

13:00 

24/09/2012 

22:08 

0.6 - - - 0.34 0.41 - 

Evènement 13* 26/09/2012 

04:06 

26/09/2012 

16:42 

6.4 0.7 - 0.74 - - - 

Evènement 14 27/09/2012 

16:22 

27/09/2012 

23:44 

0.6  - - - - - 

Evènement 15 29/09/2012 

00:00 

29/09/2012 

06:20 

0.8  - - - - - 

Evènement 16*° 29/09/2012 

10:30 

29/09/2012 

18:40 

5.8 1 - 0.86 - - - 
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Evènement 17 06/10/2012 

20:02 

06/10/2012 

23:56 

6.5 0.7 - 0.68 - - - 

Evènement 18*° 07/10/2012 

06:00 

07/10/2012 

10:00 

9.6 - - - - - - 

Evènement 19* 07/10/2012 

21:28 

08/10/2012 

02:06 

1.92 - - - - - - 

Déversement observé pour : *déversoir du Ségala, °déversoir de Tours, déversoir de 

Place de l'Estang et déversoir du Pont du Gua 

 

Si on utilisait l’ensemble des observations pour calculer le coefficient de ruissellement et 

les pertes initiales avec la relation entre la hauteur d’eau ruisselée et la hauteur d’eau 

précipitée de chaque sous-bassin versant, des régressions linéaires seraient établies en 

utilisant, respectivement, 12, 3, 12, 6, 12 et 6 points pour chaque sous-bassin versant S, 

R, O, L et K (Figure 3.35). Cependant, le nombre de points est faible et des coefficients de 

ruissellement médians issus de la méthode de calibration croisée (cf. 2.2.1) seront utilisés 

par la suite.  

A l'exception du sous-bassin versant R (qui a le strict minimum de points), la méthode 

de calibration croisée a été appliquée dans chaque sous-bassin versant. Pour chaque 

itération de cette méthode, respectivement, 36, 495, 15, 66 et 15 pour les sous-bassins 

versants S, O, N, L et K (Tableau 3.22), un nombre déterminé de points a été conservé 

pour calculer le coefficient de régression linéaire et les pertes initiales. Deux points ont 

été conservés à chaque itération pour les sous-bassins S, N, L et K, et quatre pour le sous-

bassin versant O, comme détaillé dans le Tableau 3.22. 

Tableau 3.22: Synthèse des évènements observés à l’exutoire de chaque sous-bassin versant de 

Figeac et des évènements gardés pour chaque itération de la méthode de validation croisée 
 

SBV S SBV R SBV O SBV N SBV L SBV K 

Nombre de pluies 

utilisées pour la reg. 

linéaire pour chaque 

itération 

7 3 8 4 10 4 

Nombre d’événements 

utilisés pour la validation 

pour chaque itération 

2 0 4 2 2 2 

Nombre d’itérations 36 0 495 15 66 15 
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Figure 3.37 : Relation entre la hauteur précipitée et la hauteur ruisselée observée à l’exutoire des 

sous-bassins versants de Figeac. En noir la régression linéaire et en gris l’intervalle de confiance 

lorsque tous les points sont utilisés pour la régression linéaire 
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Cas du sous-bassin versant S : 

Les données de l’exutoire du sous-bassin versant S permettent d’identifier 12 

événements pluvieux, dont trois inferieurs à 2 mm (qui ne sont donc pas pris en compte 

dans cette analyse) (Tableau 3.21). Il reste donc 9 événements nous permettant 

d’alimenter cette approche de calibration croisée. Pour rappel, celle-ci consiste à laisser 

de côté 2 événements parmi ces 9, qui serviront dans un second temps pour l’évaluation 

du modèle calibré sur les 7 autres événements. En raison du caractère arbitraire du choix 

de ces 2 événements, toutes les combinaisons possibles de 2 événements parmi 9 (soit 

36 au total) ont été envisagées (Tableau 3.22), conduisant : 

(a) d’une part, à 36 valeurs des paramètres Fimp et IL, représentées sous la forme 

d’une distribution statistique sur la Figure 3.6, c; 

(b) d’autre part, à 36 valeurs des critères usuels utilisés pour l’évaluation du modèle 

sur les 2 événements restants (KGE, écart sur le volume ruisselé et RMSE). 

L'analyse des séries de Fimp et IL révèle que la valeur médiane de Fimp est de 0.09, avec un 

intervalle allant de 0.07 à 0.11. Quant aux valeurs de IL, la médiane observée est de 

0.6 mm, s'échelonnant entre 0 et 2.2 mm. 

L’ensemble des simulations ont donné un KGE médian de 0.5 avec un intervalle d’entre 

0 et 0.8. Ces dernières valeurs montrent que le choix des 2 évènements laissés de côté 

parmi les 9 peut donner lieu à des valeur de KGE très bonnes ou pas. Ensuite, la différence 

entre le volume simulé et observé est pour la moitié des itérations inférieure à 40 m3 et 

supérieure à 15 m3. Finalement, l’indicateur RMSE indique que l’erreur moyenne des 

débits simulés peut se situer entre 3 et 23 L/s selon le choix des deux évènements évalués.  
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Figure 3.38: Résultats de la validation croisée pour le sous-bassin versant S. Pour neuf évènements 

observés, deux ont été mis de côté à chaque itération (en vue de la validation du modèle) et les sept 

autres ont été utilisés pour déterminer la valeur de Fimp [-] et IL [mm] (1 point sur les deux premiers 

diagrammes) ; puis les critères de KGE, écart de volume prédit et RMSE ont été évalués sur les deux 

événements de validation (1 point sur les trois derniers diagrammes). La procédure a été répétée 

autant de fois qu’il existe de combinaisons de deux événements parmi neuf. 

Sous-bassin versant R : 

Pour le sous-bassin versant R, les observations permettent de retenir trois évènements. 

Nous considérons ce nombre insuffisant pour l'application de la méthode de calibration 

croisée. Nous avons donc choisi de nous baser sur le coefficient de ruissellement dérivé 

de ces trois points observés (Figure 3.35), d’une part, avec un Fimp médian de 0.22, se 

situant dans l'intervalle compris entre 0.20 et 0.24. D’autre part, bien que les pertes 

initiales médianes soient estimées à 0, on sait qu'il y a toujours des surfaces en dépression 

stockant les premiers gouttes de pluie. Par conséquent, nous envisageons des pertes 

initiales variant dans l'intervalle compris entre 0 et 0.5 mm.   

Sous-bassin versant O : 

Les données de l’exutoire du sous-bassin versant O permettent d’identifier 12 

événements pluvieux (Tableau 3.21) utilisés dans la calibration croisée. Sur ces 

évènements, quatre ont été gardés à chaque itération et huit ont été utilisés pour calibrer 

les deux paramètres (Tableau 3.22). Une série de 395 valeurs de Fimp et IL ont été 

obtenues (Figure 3.37). L'analyse des séries révèle que la médiane de Fimp est de 0.095, 

avec un intervalle allant de 0,075 à 0,115. Quant aux valeurs de IL, la médiane observée 

est de 0 avec quelques valeurs (25%) allant jusqu’à 0.5 mm. Malgré 4 évènements laissés 

de côté pour l’évaluation, l’ensemble des simulations ont donné une grande variabilité 
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avec un KGE médian de 0.55 avec un intervalle entre 0 et 0.8. Ensuite, la différence du 

volume simulé et observé montre que les simulations surestiment le volume observé. 

L’indicateur RMSE indique que l’erreur moyenne des débits simulés est entre 7 et 22 L/s. 

 

Figure 3.39: Résultats de la validation croisée pour le sous-bassin versant O. Pour douze évènements 

observés, quatre ont été mis de côté à chaque itération (en vue de la validation du modèle) et les 

huit autres ont été utilisés pour déterminer la valeur de Fimp et IL (1 point sur les deux premiers 

diagrammes) ; puis les critères de KGE, écart de volume prédit et RMSE ont été évalués sur les deux 

événements de validation (1 point sur les trois derniers diagrammes). La procédure a été répétée 

autant de fois qu’il existe de combinaisons de quatre événements parmi douze.  

Sous-bassin versant N : 

Les données relevées à l’exutoire du sous-bassin versant N permettent d’identifier six 

événements pluvieux (Tableau 3.21) utilisée dans la calibration croisée, quatre ont été 

utilisés et deux ont été gardés à chaque itération (Tableau 3.22). Une série de 15 valeurs 

de Fimp et IL ont été obtenues (Figure 3.37). L'analyse des données de validation révèle 

que la médiane de Fimp est de 0.22 avec un intervalle compris entre 0.02 à 0.36. Quant 

aux valeurs de IL, la médiane observée est de 0.8 mm avec des valeurs comprises entre 0 

et 5 mm. L’ensemble des simulations ont donné un KGE médian de 0.2 avec un intervalle 

d’entre -0.4 et 0.4. Ensuite, la différence entre les volumes simulé et observé est pour la 

moitié des itérations inférieure à 10 m3 et supérieur à -15 m3. L’indicateur RMSE indique 

que l’erreur moyenne des débits simulés est entre 2 et 18  L/s. 
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Figure 3.40: Résultats de la validation croisée pour le sous-bassin versant N. Pour six évènements 

observés, deux ont été mis de côté à chaque itération (en vue de la validation du modèle) et les 

quatres autres ont été utilisés pour déterminer la valeur de Fimp et IL (1 point sur les deux premiers 

diagrammes) ; puis les critères de KGE, écart de volume prédit et RMSE ont été évalués sur les deux 

événements de validation (1 point sur les trois derniers diagrammes). La procédure a été répétée 

autant de fois qu’il existe de combinaisons de deux événements parmi six.  

Sous-bassin versant L : 

Les données de l’exutoire du sous-bassin versant L permettent d’identifier 16 

événements pluvieux (Tableau 3.21). Quatre événements seront exclus dû au fait que ces 

événements correspondent à des précipitations inférieures à 1 mm. En conséquent, il n’y 

a pas assez d’eau dans la canalisation, et les observations sont marquées par des 

inconsistances qui perturbent la comparaison avec les simulations. 

Parmi les 12 événements retenus, dix ont été sélectionnés dans chaque itération et deux 

ont été mis de côté (Tableau 3.22). Une série de 66 valeurs de Fimp et IL ont été obtenues 

(Figure 3.37). L'analyse des données de validation révèle que la médiane de Fimp est de 

0.13 avec un intervalle allant de 0.06 à 0.20. Quant aux valeurs de IL, la médiane observée 

est de 0.8 mm avec des valeurs comprises entre 0 mm et 2.5 mm. L’ensemble des 

simulations ont donné un KGE médian de 0.1 avec un intervalle d’entre -0.4 et 0.5. 

Ensuite, la différence entre les volumes simulé et observé est faible ce qui est confirmé 

par l’indicateur RMSE, qui indique que l’erreur moyenne des débits simulé est entre 0 et 

4 L/s (valeurs très faibles). 
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Figure 3.41: Résultats de la validation croisée pour le sous-bassin versant L. Pour les douze 

évènements observés, deux ont été mis de côté à chaque itération (en vue de la validation du modèle) 

et les dix autres ont été utilisés pour déterminer la valeur de Fimp et IL (1 point sur les deux premiers 

diagrammes); puis les critères de KGE, écart de volume prédit et RMSE ont été évalués sur les deux 

événements de validation (1 point sur les trois derniers diagrammes). La procédure a été répétée 

autant de fois qu’il existe de combinaisons de deux événements parmi dix. 

Sous-bassin versant K: 

Les données de l’exutoire du sous-bassin versant K permettent d’identifier six 

événements pluvieux (Tableau 3.21) utilisés dans la calibration croisées; quatre 

évènements ont été sélectionnés dans chaque itération et deux ont été mis de côté 

(Tableau 3.22). Une série de 15 valeurs de Fimp et IL a été obtenue (Figure 3.37). L'analyse 

des données révèle que la médiane de Fimp est de 0.38 avec un intervalle allant de 0.2 à 

0.42. Quant aux valeurs de IL, la médiane observée est de 0 avec des valeurs allant jusqu’à 

1 mm. L’ensemble des simulations ont montré que six évènements est un nombre 

insuffisant pour caler les paramètres. En effet, les simulations ont donné une répartition 

des points assez variable (Figure 3.37) avec un KGE médian de 0.7 avec un intervalle 

d’entre -0.2 et 0.8. Ensuite, la différence entre les volumes simulé et observé montre que 

les simulations sous-estiment le volume observé de maximum 25 m3. L’indicateur RMSE 

indique que l’erreur moyenne des débits simulés est entre 2.5 et 4 L/s ce qui est un écart 

de débits assez faible. 

 

Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 3.4 - Résultats et discussion : Application du modèle discrétisé au site de 

Figeac 

 

144 

 

 

Figure 3.42: Résultats de la validation croisée pour le sous-bassin versant K. Pour les six évènements 

observés, deux ont été mis de côté à chaque itération (en vue de la validation du modèle) et les 

quatre autres ont été utilisés pour déterminer la valeur de Fimp et IL [mm] (1 point sur les deux 

premiers diagrammes); puis les critères de KGE, écart de volume prédit et RMSE ont été évalués sur 

les deux événements de validation (1 point sur les trois derniers diagrammes). La procédure a été 

répétée autant de fois qu’il existe de combinaisons de deux événements parmi six.  
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4.1.4 Récapitulatif des paramètres des sous-bassins versants de Figeac  

Tableau 3.23: Paramètres des sous-bassins versants de Figeac. Les incertitudes de chaque paramètre sont entre parenthèses 

 Description du paramètre SBV S SBV R SBV O SBV N SBV L SBV K 

 

 

 

Paramètres des 

caractéristiques du 

bassin versant  

Population [hab] 760 

[760-970] 

350 

[350-350] 

480 

[345-900] 

830 

[280-690] 

200 

[140-140] 

410 

[200-200] 

Production d’eaux usée par habitant [L/hab/jour] 145 145 145 145 145 145 

Surface du bassin [ha] 63 22 4.2 7.4 6.2 6.2 

Surface imperméable [ratio] 0.54 0.59 0.71 0.68 0.58 0.61 

Pente de la surface [%] 7 6.3 2.2 1.4 0.6 0.6 

Longueur du plus long parcours de l’eau [m] 1120 870 100 380 480 820 

Paramètres par temps 

sec  

Eaux claires permanentes [L/s] 1 

[0.5-1.5] 

0.2 

[0-0.6] 

1.25 

[0.8-1.8] 

0.5 

[0 -1.5] 

1 

[0.9-1.25] 

1.8 

[1.5-2.6] 

 

 

 

 

 

Paramètres par temps 

de pluie  

Pertes initiales [m3] or [mm] 0.6  

[0-2.2] 

0 

[0-0.5] 

0 

[0-0.5] 

0.8 

[0-5] 

0.8 

[0-2.5] 

0 

[0-1] 

Capacité de stockage de la surface perméable avant 

infiltration des eaux claires parasites 

évènementielles [mm] 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

Capacité de stockage du sol avant ruissellement des 

surfaces perméables [mm] 

- - - - - - 

Fraction de la pluie qui ruisselle dans les surfaces 

imperméables [-] 

0.09 

[0.07-0.11] 

0.22 

[0.20-0.24] 

0.095 

[0.075-0.115] 

0.22 

[0.02-0.36] 

0.13 

[0.06-0.20] 

0.38 

[0.2-0.42] 

Fraction de la pluie infiltrée indirectement dans le 

réseau d’assainissement [-] 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

Fraction de la pluie qui ruisselle dans les surfaces 

perméables [-] 

- - - - - - 

Lag-time du réservoir sol [jours] - - - - - - 

Paramètres empiriques  Lag-time du ruissellement de surface [min] 12 

[6-12] 

9 

[5-9] 

7 

[2-7] 

10 

[6-10] 

14 

[10-16] 

14 

[10-22] 
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4.2 Validation du modèle de Figeac 

Cette section est consacrée à la présentation des résultats obtenus à partir de la 

modélisation effectuée pour chaque sous-bassin versant de manière individuelle, ainsi 

que de la modélisation du bassin versant composé des 6 sous-bassins versants imbriqués 

en série et/ou en parallèle. Comme cela vient d’être détaillé, les approches de calibration 

et validation croisées mises en œuvre dans la partie précédente aboutissaient à plusieurs 

valeurs pour chaque paramètre (autant de valeurs que de combinaisons possibles). Cette 

étape nous a permis de comprendre l’erreur à laquelle s’exposerait le modélisateur 

disposant d’un sous-ensemble d’événements pluvieux pour calibrer son modèle. Nous 

avons notamment constaté une amplitude assez grande des valeurs de KGE et RMSE 

calculées sur les 2 à 4 événements de validation. A présent, afin de procéder à la 

validation globale du modèle de Figeac, il convient de retenir une valeur unique pour 

chaque paramètre, assortie d’une incertitude. Pour ce faire, nous avons fait le choix de 

retenir les valeurs médianes des estimations précédentes, ainsi que les premier et 

troisième quartiles. 

Pour la validation, nous confronterons les prédictions du modèle avec des données 

(débits et volumes) observées en différents points. Notons que les données de validation 

incluent des mesures réalisées au niveau des quatre déversoirs d’orage, jusqu’ici non 

prises en compte. En outre, il convient de rappeler que les données enregistrées au 

niveau de ces déversoirs d’orage ne correspondent pas nécessairement aux mêmes 

événements pluvieux que ceux listés dans le Tableau 3.21 qui ont servi à la validation 

croisée. 

4.2.1 Sous-bassin S et déversoir d’orage du Ségala 

Dans un premier temps, l’évaluation du modèle s’est basée sur une comparaison des 

hydrogrammes observés et simulés en amont du déversoir d’orage du Ségala. Pour ce 

faire, nous disposions d’une série de 10 événements pluvieux supérieurs à 0.6 mm 

(Tableau 3.21) dont les hydrogrammes sont représentés sur la Figure 3.41. L’incertitude 

associée aux débits simulés est le résultat des 104 combinaisons de jeux de paramètres 

possibles fabriqués avec MCM (Méthode de Monte Carlo). Des valeurs de KGE 

supérieures à 0.62 ont été obtenues pour 90 % de l'ensemble des jeux de paramètres, les 

10 % restants allant de 0.3 à 0.62 (Figure 3.42).  
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Figure 3.43 : Comparaison entre simulations et observations de 10 évènements pluvieux du sous-

bassin versant S. La ligne rouge et la couverture rose représentent l'hydrogramme moyen simulé et 

les incertitudes liées à l'ensemble des paramètres d'entrée. L'hydrogramme en pointillés noirs et la 

couverture grise représentent le débit observé à l'exutoire du bassin versant et les incertitudes liées 

aux observations. La ligne bleue en pointillés représente la hauteur précipitée cumulée 

correspondant à l’axe de droite. Le KGE est le critère d’Efficacité Kling-Gupta.  

Le modèle montre sa capacité à reproduire la dynamique complexe de l’hydrogramme 

observées comme le montrent les évènements n°3, 9 et 13, malgré quelques sous-

estimations du débit de pointe de l'événement n°3 à 17 heures et l'événement n°16 à 13 

heures. Certains événements comme l'événement n°4 et l'événement n°5 ne sont pas 

bien reproduits mais ces évènements sont très petits avec une hauteur précipitée 

inférieure à 1 mm. 

L'ensemble des événements donne donc une valeur de KGE satisfaisante, et 

l'hydrogramme en amont du déversoir du Ségala suit la dynamique correctement. 
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Figure 3.44: Distribution des KGE obtenue à partir de la comparaison des simulations et observations 

d’une série constituée de 10 évènements pluvieux du sous-bassin versant S. 104 simulations ont été 

effectuées à partir de la simulation de jeux de paramètres fabriqués avec la méthode de Monte Carlo 

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés à la capacité du modèle à 

reproduire l’occurrence des déversements au niveau du déversoir d’orage du Ségala 

(situé en aval de l’exutoire du sous-bassin versant S). Nous disposons en tout de 19 

événements pour lesquels des mesures fiables sont disponibles dans la conduite 

déversante – qu’elles indiquent un débit nul (absence de déversement) ou non-nul 

(déversement). Sur ces 19 événements, le capteur de la conduite déversante a enregistré 

huit déversements, parmi lesquels six ont été simulés par le modèle (Tableau 3.24). Les 

deux évènements pour lesquels le modèle n’a pas prédit de déversement proviennent 

d’une pluie inférieure à 2 mm et ont généré des volumes déversés relativement faibles. 

Les 11 observations restantes correspondent donc à une absence de déversement. La 

prédiction du modèle est conforme aux observations dans 8 cas sur 11, tandis qu’il a 

simulé trois déversements non observés, pour des pluies inférieures à 3 mm ; le volume 

de déversement prédit reste néanmoins inférieur à 1 m3pour cet évènement. 

Tableau 3.24: Tableau de contingence des évènements de (non) déversement du déversoir d’orage 

du Ségala 

  Observation 

  Déversement  Non déversement  Total 

 

Simulation 

Déversement  6 3 9 

Non déversement  2 8 10 

Total  8 11 19 
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4.2.2 Sous-bassin R et déversoir d’orage des Tours 

Pour le sous-bassin versant R, il n’y a pas assez de données à l’exutoire (3 événements 

pluvieux uniquement) pour appliquer la méthodologie complète comme détaillé 

précédemment. Les paramètres ne proviennent pas d’une approche de calibration et 

validation croisées mais d’une application directe des méthodologies précédentes aux 3 

points disponibles. Aussi, nous ne nous focaliserons pas sur les hydrogrammes et 

considérerons directement les données de déversements, plus nombreuses (19 

événements avec une mesure de débit dans la conduite de décharge, dont 6 avec 

déversement).  

Le comportement du déversoir d’orage a été simulé à partir du modèle empirique de 

Poleni, en considérant le débit simulé à l’exutoire du sous-bassin versant. Six 

déversements sont observés dans le déversoir des Tours (cf. Tableau 3.7). Le tableau de 

contingence des évènements de déversement et non déversement est présenté ci-

dessous (Tableau 3.25). On observe que le modèle arrive à reproduire la totalité des 

évènements de déversement et non déversement pour les 19 évènements pluvieux.  

La fiabilité de ces simulations peut s’expliquer par le fait que, à la différence du déversoir 

précédent (déversoir du Ségala), le déversoir des Tours est peu sensible aux très petites 

pluies. Les six pluies qui ont causé un déversement sont supérieures à 5 mm.  

Tableau 3.25: Tableau de contingence des évènements de (non) déversement du déversoir d’orage 

des Tours 

  Observation 

  Déversement  Non déversement  Total 

 

Simulation 

Déversement  6 0 6 

Non déversement  0 13 13 

Total  6 13 19 

 

4.2.3 Sous-bassin O et déversoir d’orage de Place de l’Estang 

Une série de 12 événements pluvieux supérieurs à 0.6 mm (Tableau 3.21) a été utilisée 

pour évaluer le modèle.  

Les hydrogrammes simulés en amont du déversoir d’orage de Place de l’Estan, sont 

présentés dans la Figure 3.43. Comme pour les cas précédents, l’incertitude associée aux 

débit simulés est le résultat des 104 simulations des combinaisons de jeux de paramètres 

possibles obtenus avec la Méthode de Monte Carlo. A l’exception des « petites » pluies 

(cumul < 2 mm), le modèle capture relativement bien la dynamique de l’hydrogramme 

ainsi que, dans une moindre mesure, le débit de pointe. Pour ce bassin versant, certains 

débits de pointe modélisés ont été surestimés, comme le montrent l'événement n° 3 à 
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17 heures et l'événement n°18 à 13 heures. Malgré des performances assez variables, au 

sens du critère KGE, sur les événements considérés individuellement (5 valeurs négatives 

sur la Figure 3.43), l'évaluation de la série complète des 12 évènements pluvieux a abouti 

à des valeurs KGE supérieures à 0.55 pour 75 % de l'ensemble des jeux de paramètres, 

les 25 % restants étant compris entre 0,30 et 0,55 (Figure 3.44). 

 

Figure 3.45: Comparaison entre simulations et observations de 12 évènements pluvieux du sous-

bassin versant O. La ligne rouge et la couverture rose représentent l'hydrogramme moyen simulé et 

les incertitudes liées à l'ensemble des paramètres d'entrée. L'hydrogramme en pointillés noirs et la 

couverture grise représentent le débit observé à l'exutoire du bassin versant et les incertitudes liées 

aux observations. La ligne bleue en pointillés représente la hauteur précipitée cumulée 

correspondant à l’axe de droite. Le KGE est le critère d’Efficacité Kling-Gupta. Les évènements ont 

été simulés avec le modèle d’Ecully discrétisé. 
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Figure 3.46 : Distributions des KGE obtenu à partir de la comparaison des simulations et observations 

d’une série constitué de 10 évènements pluvieux du sous-bassin versant O. 104 simulations ont été 

effectué à partir de la simulation de jeux de paramètres générés avec la méthode de Monte Carlo 

Les observations disponibles au niveau du déversoir d’orage de Place de l’Estang sont 

trop peu nombreuses pour permettre de valider l’utilisation de la loi de déversement. 

Deux évènements ont été observés (cf. Tableau 3.8) dont un est un « petit » déversement 

de 6 m3 provoqué par une pluie de 5 mm. Un seul épisode de déversement sur les deux 

a été simulé correctement par le modèle. Face à l’impossibilité d’approfondir ce cas, nous 

avons fait le choix de ne pas inclure ce déversoir d’orage dans la suite de ce travail. 

  

Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 3.4 - Résultats et discussion : Application du modèle discrétisé au site de 

Figeac 

 

152 

 

4.2.4 Sous-bassin N 

Un ensemble de quatre événements pluvieux supérieurs à 0.6 mm (Tableau 3.21) a é été 

utilisé pour évaluer le modèle en incorporant des valeurs de paramètres calibrés.  

 

Figure 3.47: Comparaison entre simulations et observations de quatre évènements pluvieux du sous-

bassin versant N. La ligne rouge et la couverture rose représentent l'hydrogramme moyen simulé et 

les incertitudes liées à l'ensemble des paramètres d'entrée. L'hydrogramme en pointillés noirs et la 

couverture grise représentent le débit observé à l'exutoire du bassin versant et les incertitudes liées 

aux observations. La ligne bleue en pointillés représente la hauteur précipitée cumulée 

correspondant à l’axe de droite. Le KGE est le critère d’Efficacité Kling-Gupta. Les évènements ont 

été simulés avec le modèle d’Ecully discrétisé. 

Les hydrogrammes simulés à l’exutoire du sous-bassin versant N sont présentés dans la  

Figure 3.43. L’incertitude associée aux débits simulés est le résultat des 104 simulations 

séries de paramètres possibles fabriqués avec MCM (Méthode de Monte Carlo). 

L'évaluation du modèle a abouti à des valeurs de KGE comprises entre -0.25 et 0.55 

(médiane à 0.25) (Figure 3.46). 

À l’exception de l’évènement n°6, le modèle sous-estime les observations et n’arrive pas 

à reproduire la dynamique observée. Pour deux de ces évènements, la hauteur de pluie 

considérée est inférieure à 2.5 mm. Clairement, le modèle n’est pas précis dans cette 

tranche de pluviométrie.  
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Figure 3.48: Distribution des KGE obtenue à partir de la comparaison des simulations et observations 

d’une série constituée de 10 évènements pluvieux du sous-bassin versant N. 104 simulations ont été 

effectuée à partir de la simulation de jeux de paramètres fabriqués avec la méthode de Monte Carlo 

4.2.5 Sous-bassin L 

Un ensemble de huit événements pluvieux supérieurs à 0.6 mm (Tableau 3.21) a été 

utilisé pour évaluer le modèle en incorporant des valeurs de paramètres calibrées.  

Les hydrogrammes simulés à l’exutoire du sous-bassin versant L sont présentés dans la 

Figure 3.47. L’incertitude associée aux débits simulés est le résultat des 104 simulations 

issues de séries de paramètres possibles fabriqués avec MCM (Méthode de Monte Carlo). 

L'évaluation du modèle a abouti à des valeurs de KGE supérieures à 0.55 pour 60 % de 

l'ensemble des jeux de paramètres, les 40 % restants allant de 0 à 0.55 (Figure 3.47). 
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Figure 3.49: Comparaison entre simulations et observations de huit évènements pluvieux du sous-

bassin versant L. La ligne rouge et la couverture rose représentent l'hydrogramme moyen simulé et 

les incertitudes liées à l'ensemble des paramètres d'entrée. L'hydrogramme en pointillés noirs et la 

couverture grise représentent le débit observé à l'exutoire du bassin versant et les incertitudes liées 

aux observations. La ligne bleue en pointillés représente la hauteur précipitée cumulée 

correspondant à l’axe de droite. Le KGE est le critère d’Efficacité Kling-Gupta. Les évènements ont 

été simulés avec le modèle d’Ecully discrétisé. 

Le modèle montre sa capacité à reproduire la dynamique de cinq évènements sur huit. Il 

se peut que certains événements ne soient pas bien reproduits par le modèle. Tout 

d'abord, certaines valeurs de pointe modélisées ont été sous-estimées, comme le 

montrent l'événement n° 2 à 17 h et l'événement n°8 à 1 h.  Certains événements comme 

l'événement n°6 et l'événement n° 2 ne sont pas bien reproduits, cependant, compte 

tenu des incertitudes le pic des observations pourrait être simulé.  

Cependant, même si certains événements ne sont pas bien reproduits, l'ensemble des 

événements donne une valeur de KGE satisfaisante et pour presque tous les événements, 

l'hydrogramme en amont du déversoir du Ségala donne une forme satisfaisante pour les 

objectifs du modèle. 
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Figure 3.50 : Distribution des KGE obtenue à partir de la comparaison des simulations et 

observations d’une série constitué de 10 évènements pluvieux du sous-bassin versant L. 104 

simulations ont été effectuées à partir de la simulation de jeux de paramètres fabriqués avec la 

méthode de Monte Carlo. 

4.2.6 Sous-bassin K 

Un ensemble de quatre événements pluvieux supérieur à 0.6 mm (Tableau 3.21) a été 

utilisé pour évaluer le modèle.  

Les hydrogrammes simulés à l’exutoire du sous-bassin versant K, sont présentés dans la 

Figure 3.49. Pour ce cas, le modèle arrive à reproduire la dynamique de trois évènements 

observés. Cependant pour deux d’entre eux, les évènements n° 3 et n°7, le modèle sous-

estime le pic.  
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Figure 3.51: Comparaison entre simulations et observations de 4 évènements pluvieux du sous-

bassin versant K. La ligne rouge et la couverture rose représentent l'hydrogramme moyen simulé et 

les incertitudes liées à l'ensemble des paramètres d'entrée. L'hydrogramme en pointillés noirs et la 

couverture grise représentent le débit observé à l'exutoire du bassin versant et les incertitudes liées 

aux observations. La ligne bleue en pointillés représente la hauteur précipitée cumulée 

correspondant à l’axe de droite. Le KGE est le critère d’Efficacité Kling-Gupta. Les évènements ont 

été simulés avec le modèle d’Ecully discrétisé. 

L’incertitude associée aux débits simulés est le résultat des 104 simulations issues des de 

l’ensemble des paramètres possibles fabriqués avec MCM (Méthode de Monte Carlo). 

L'évaluation des 104 simulations a abouti à des valeurs des KGE supérieures à 0.55 pour 

90 % de l'ensemble des jeux de paramètres, les 10 % restants allant de 0.40 à 0.55 

(Figure 3.50). 
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Figure 3.52: Distribution des KGE obtenus à partir de la comparaison des simulations et observations 

d’une série constitué de 10 évènements pluvieux du sous-bassin versant K. 104 simulations ont été 

effectuées à partir de la simulation de jeux de paramètres fabriqués avec la méthode de Monte Carlo. 

4.2.7 Bassin versant de Figeac et exutoire du Pont du Gua 

Le modèle discrétisé de Figeac a été évalué sur 12 évènements pluvieux, en confrontant 

cette fois-ci les données observées et simulées à l’exutoire du bassin versant dans son 

ensemble (qui est composé des 6 sous-bassins versants mentionnés dans les parties 

précédentes). La Figure 3.51 montre les hydrogrammes mesurés et simulés pour chaque 

évènement. Nous constatons d'abord que, pour l'ensemble des événements, le débit 

simulé commence à augmenter quelques minutes après le début de la pluie. Les 

événements sont catégorisés en trois groupes selon la performance du modèle, au sens 

du critère KGE. Un premier groupe, comprenant les événements n°1, 7, 13 et 18, se 

distingue par un KGE supérieur à 0.55, indiquant une performance que nous 

considèrerons satisfaisante. Un second groupe est formé des événements n°3, 6, 8 et 16, 

pour lesquels le modèle reproduit partiellement l'événement. Dans ces cas, bien que 

plusieurs pics soient observés, le modèle ne parvient pas à tous les simuler correctement. 

Par exemple, pour les événements 3, 6 et 8, le deuxième pic de l’hydrogramme n'est pas 

reproduit par le modèle, tandis que pour l'événement 16, c'est le premier pic qui n'est 

pas simulé.  
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Figure 3.53: Comparaison entre simulations et observations de 12 évènements pluvieux à l’exutoire 

du bassin versant. La ligne rouge et la couverture rose représentent l'hydrogramme moyen simulé 

et les incertitudes liées à l'ensemble des paramètres d'entrée. L'hydrogramme en pointillés noirs et 

la couverture grise représentent le débit observé à l'exutoire du bassin versant et les incertitudes 

liées aux observations. La ligne bleue en pointillés représente la hauteur précipitée cumulée 

correspondant à l’axe de droite. Le KGE est le critère d’Efficacité Kling-Gupta. Les évènements ont 

été simulés avec le modèle de Figeac discrétisé. 

La représentation partielle de l’ensemble des pics pourrait s'expliquer par l’hétérogénéité 

de la pluie qui n’est pas captée par le pluviomètre situé en aval du bassin versant, et le 

fait que le modèle suppose une pluie uniformément distribuée sur l’ensemble du bassin 

versant d’étude. Un exemple d’hétérogénéité est celui montré dans la Figure 3.54 qui 

montre un cumul de 15 mm sur la zone Nord-Est et 10 mm dans le centre-ville.  
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Figure 3.54 : Distribution spatiale de la pluie sur Figeac pour la pluie du 19/09/2012. Cumul sur 24h. 

Source : InfoClimat. 

Malgré cette hétérogénéité, pour les 12 évènements considérés comme une série 

continue, l'évaluation du modèle a abouti à des valeurs de KGE supérieures à 0.57 pour 

90 % de l'ensemble des jeux de paramètres, les 10 % restants allant de 0.52 à 0.57 (Figure 

3.55).  

 

Figure 3.55 : Distribution des KGE obtenuu à partir de la comparaison des simulations et 

observations d’une série constituées de 10 évènements pluvieux du sous-bassin versant L. 104 

simulations ont été effectuée à partir de la simulation de jeux de paramètres fabriqués avec la 

méthode de Monte Carlo. 
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Dans un second temps, le déversoir du Pont du Gua a été modélisé avec la courbe 

théorique (cf. 2.3.3 Déversoirs d’orage de Figeac) déterminée par un seuil de déversement 

de 0.55 m3/s.  

Le tableau de contingence des évènements de déversement et non déversement est 

présenté ci-dessous, toujours pour le même ensemble de 19 événements pluvieux que 

précédemment. On observe que le modèle arrive à reproduire 3 évènements de 

déversement sur les 4 observés, et la totalité des événements de non-déversement. 

Tableau 3.26: Tableau de contingence des évènements de (non) déversement du déversoir d’orage 

du Pont du Gua. 

  Observation 

  Déversement  Non déversement  Total 

 

Simulation 

Déversement  3 0 3 

Non déversement  1 15 16 

Total  4 15 19 
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5 Conclusion de la modélisation semi-distribuée d’Ecully et de Figeac  

Faisant suite à une modélisation globale des bassins versants développée au chapitre 2, 

ce troisième chapitre avait pour objectif d’explorer la modélisation semi-distribuée du 

bassin versant urbain pour prédire les déversements avec le modèle TONIC. Deux 

questions ont été posées : tout d’abord, comment estimer les paramètres des sous-

bassins versants d’un modèle semi-distribué lorsque les données sont limitées et/ou 

lorsque les paramètres ont été définis pour le bassin versant dans sa globalité ; ensuite, 

quel est le niveau de performance de ces modèles semi-distribués pour simuler les 

déversements.  

Pour répondre à la première question, les caractéristiques de sol spécifiques à chaque 

sous-bassin versant ont été déterminées grâce à des méthodes géomatiques de 

traitement des données spatiales. Nous soulignons ici l'importance des données 

géospatiales et des outils de Système d'Information Géographique (SIG) pour 

caractériser les états de surface et générer des paramètres indispensables pour notre 

travail. 

Ensuite, concernant la deuxième question, les modèles des bassins versants d'Ecully et 

de Figeac ont été discrétisés et évalués. Pour Ecully, l'évaluation a été menée tant à 

l'échelle évènementielle qu'annuelle, tandis que pour Figeac, elle a été réalisée à l'échelle 

évènementielle, en utilisant les évènements disponibles sur les 3 mois d’observations. 

D’une part, le modèle permet d’identifier la grande majorité des événements pluvieux 

générant un déversement, à l’exception de certaines pluies de faible cumul, pour 

lesquelles les incertitudes prédominent quant à l’occurrence ou non d’un déversement. 

La prédiction fine du volume déversé à l’échelle de chaque événement pluvieux s’avère 

être un objectif plus difficile à atteindre, surtout avec une connaissance partielle des lois 

hydrauliques qui régissent les déversements, et le recours nécessaire à des relations 

simplifiées. On constate ainsi une surestimation du volume déversé pour certains 

événements, et une sous-estimation pour d’autres, mais les écarts demeurent, en grande 

majorité, bornés dans un intervalle de ± 200 m3 sur le bassin versant d’Ecully. A l’échelle 

de chroniques longues, le volume déversé annuel est reproduit avec une erreur relative 

assez faible, ce qui est partiellement dû à un phénomène de compensation entre les cas 

de sur- et sous-estimations à l’échelle de l’événement, mais demeure un résultat 

encourageant compte tenu de la complexité du système et du manque de données pour 

le caractériser. 

En définitive, les développements proposés dans ce chapitre illustrent le fait que la 

modélisation des déversoirs d’orage reste encore un défi. La complexité de l’ouvrage mis 

en place sur le bassin versant d’Ecully a nécessité la mise en œuvre d’une approche de 

modélisation 3D pour établir une loi de déversement ; néanmoins, la généralisation d’une 

telle méthode nécessiterait un investissement important de la part des gestionnaires, et 
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l’acquisition de données très précises au niveau de chaque ouvrage (ce qui implique par 

ailleurs que ces derniers soient accessibles, ce qui n’est pas toujours le cas en pratique). 

Il demeure vraisemblable que certains cas d’étude (et peut-être même la plupart, dans 

les années à venir) doivent être appréhendés par une méthodologie proche de celle 

appliquée aux déversoirs d’orage de Figeac, où des modèles simplifiés ont été 

sélectionnés à partir d’une analyse de la géométrie des ouvrages et du plan du réseau 

d’assainissement. Enfin, il existe des cas plus complexes encore, dans lesquels on peut 

observer une influence aval du cours d’eau, voire une remontée de l’eau dans les 

conduites déversantes : cet exemple illustre plus généralement l’importance d’une 

compréhension du système et de son fonctionnement, avant même d’entamer une 

démarche de modélisation. 

L’identification des limites et perspectives du chapitre nous conduisent à répéter une 

affirmation récurrente en hydrologie urbaine : la fiabilité des modèles s’enrichirait de 

périodes d’observation plus longues (cas de Figeac) et/ou de données spatialisées sur un 

bassin versant (cas d’Ecully). Dans le premier cas, cela permettrait notamment de tester 

la réponse du modèle pour une diversité de type de pluies ; dans le second cas, des 

points d’observation intermédiaires permettraient d’avoir une connaissance plus 

approfondie du territoire et de ses hétérogénéités, et ainsi de valider – ou non – les 

hypothèses que nous avons été amenés à faire pour spatialiser les paramètres du modèle. 
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pluviales à la source à l’échelle du 
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Avant-propos 

L’objectif principal de ce chapitre est de modéliser des scénarios de réduction des 

déversements pour différents degrés de déploiement d’ouvrages de gestion à la source. 

Les résultats nous permettront de caractériser la réponse hydrologique des différents 

sous-bassins versants afin de cibler celui/ceux où il serait le plus pertinent d’agir et 

d’évaluer l’effort à mettre en place afin de réduire les déversements et atteindre les 

objectifs règlementaires. Deux stratégies de gestion des eaux pluviales seront définies, 

modélisées et comparées : la stratégie de déconnexion et la stratégie de 

désimperméabilisation.  

Dans ce chapitre nous utiliserons le modèle semi-distribué appliqué aux sites d’étude 

d’Ecully et de Figeac présentés dans le Chapitre 3. Nous évaluerons les différentes 

simulations avec les indicateurs décrits dans ce même chapitre, et nous chercherons à 

répondre à ces trois questions : 

- Comment un modèle hydrologique et hydraulique simplifié peut-il être utilisé pour 

aider à la planification urbaine ? 

- Quel est l’effet d’un déploiement ciblé d’ouvrages de gestion des eaux pluviales à la 

source au sein d’un sous-bassin versant sur la réduction des volumes et fréquence des 

déversements ?  

- Quels seraient les efforts à faire pour réduire les déversements et être en conformité 

avec les indicateurs prescrits par la réglementation ? 
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1 Introduction 

La gestion des eaux pluviales à la source est de plus en plus utilisée pour atténuer les 

impacts négatifs du vieillissement du réseau d’assainissement et de l’urbanisation 

croissante. L'approche traditionnelle, qui consiste à traiter l'eau pluviale comme une 

nuisance, voire un déchet, à évacuer rapidement et de manière souterraine via le réseau 

d'assainissement, cède la place à une vision où cette eau est perçue comme une 

ressource précieuse. L'objectif est désormais de récupérer l'eau au plus près de son point 

de chute pour, en plus de pallier les insuffisances du réseau, favoriser la régénération du 

cycle hydrologique. 

La mise en œuvre de la gestion des eaux pluviales à la source a été discutée par de 

nombreux auteurs ces dernières années. Parmi eux, Chocat et Cherqui (2018) citent les 

infrastructures telles que les parkings perméables, les toitures végétalisées, les noues et 

les tranchées d'infiltration. Plusieurs études expérimentales à l’échelle de la parcelle ont 

montré l’efficacité de ces ouvrages à maitriser le ruissellement de surface et à atténuer 

la contamination du milieu récepteur superficiel (Garnier, 2020; Tedoldi, 2017), et ont mis 

en évidence des co-bénéfices sur l’environnement et l’urbanisme (Flanagan et al., 2019; 

Raymond et al., 2017). Par exemple, dans des rues en plein cœur de la ville de Lyon (Rues 

Vauban et Juliette Récamier), la Métropole de Lyon a désimperméabilisé dix fosses 

d’arbres (49 m2 pour la rue Vuaban et 29 m2 pour la rue Juliette Récamier) et déconnecté 

les chaussées pour rediriger l’écoulement vers les fossés. Cet aménagement a conduit à 

une gestion totale du ruissellement pour les pluies de période de retour de 1 à 5 ans soit 

une hauteur précipitée de l’ordre de 15 mm, et à une augmentation de 

l’évapotranspiration liée à la croissance des arbres qui sont maintenant davantage 

alimentés en eau (Caltran and Sanabria, 2023).  

Cependant, l’effet du déploiement de ces ouvrages à l’échelle d’un bassin versant urbain 

est mal connu (Golden and Hoghooghi, 2018).  Une réflexion intégrée à l’échelle du 

territoire est nécessaire afin d’optimiser au maximum ces aménagements au regard des 

contextes locaux. L’approche expérimentale demeurant encore difficile à mettre en place 

à l’échelle du bassin versant due aux difficultés liées à la l’instrumentation à grande 

échelle et à long terme, nécessaires pour une observation des effets sur le système urbain 

des infrastructures de gestion des eaux pluviales (Li et al., 2017; Pennino et al., 2016; 

Walsh et al., 2022). Ainsi, la modélisation demeure un outil pertinent pour évaluer 

différents configurations (emplacement, nombre et type d’ouvrages) à travers une 

analyse de scénarios. Le niveau de détail apporté à la description de ces ouvrages et aux 

différents processus hydrologiques dans les modèles dépend en grande partie des 

usages pour lesquels ils sont développés, des échelles spatiales et temporelles 

considérées – recherche, aide à la conception ou encore aide à la décision pour 

l’aménagement de bassins versants urbains de taille importante – ainsi que de la quantité 
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et de la qualité des données disponibles pour construire et alimenter le modèle. 

Ahiablame et al. (2012) identifient ainsi deux approches pour la modélisation des 

ouvrages de gestion des eaux pluviales à la source :  

• Une prise en compte explicite des différents processus hydrologiques dans les 

ouvrages. Des outils de modélisation (i.e., SWMM, MUSIC, Infoworks…) 

comportant un module « ouvrage de gestion d’eau pluviale à la source » sont 

souvent utilisés pour modéliser le déploiement des ouvrages. Cette approche 

nécessite une quantité importante de paramètres, obtenus à partir de la 

littérature, des manuels d’utilisation des outils, ou de mesures réalisées sur des 

ouvrages similaires à ceux qui sont modélisés, pour représenter les différentes 

couches (surface, sol, stockage, drainage) et les processus hydrologiques 

(infiltration, percolation, ruissellement, évapotranspiration, infiltration profonde). 

Leur modélisation est donc complexe et exigeante en données (souvent non 

disponibles) et en temps de calcul ; 

 

• Une représentation globale du déploiement des ouvrages. L’ensemble des 

ouvrages est représenté soit par un ouvrage « équivalent » mis en place sur un 

ou plusieurs sous-bassin(s) versant(s), soit par un « effet cumulé attendu » de ces 

ouvrages : ce dernier est caractérisé par des paramètres d’entrée (par exemple, 

une modification du coefficient de ruissellement et/ou des pertes initiales du 

sous-bassin versant). 

Dans ce chapitre, deux stratégies de gestion des eaux pluviales, la déconnexion et la 

désimperméabilisation, sont étudiées sur les deux sites d’étude d’Ecully et de Figeac. Le 

modèle TONIC semi-distribué présenté au chapitre 3 a été utilisé et des simulations en 

continu sur 5 ans ont été réalisées pour tester les performances des différents scénarios. 

L’analyse des résultats permettra d’estimer la performance des stratégies de gestion des 

eaux pluviales à la source pour la réduction des déversements, en volume comme en 

fréquence. 

2 Matériel et méthodes  

2.1 Stratégie de gestion des eaux pluviales : terminologie  

La gestion des eaux pluviales à la source offre une variété de stratégies territoriales, allant 

du choix du type d'ouvrage à son mode d'application, permettant ainsi de cibler 

spécifiquement les enjeux concernés. Avec le temps, différentes terminologies ont été 

développées pour nommer ces ouvrages. A titre d’exemple nous avons : solutions 

fondées sur la nature (SfN), ouvrages de gestion à la source, solutions compensatoires, 

techniques alternatives (TA) et de nombreuses autres, répertoriées par Chocat et al. 

(2022), Castellar et al. (2021) et Fletcher et al. (2015). Leurs noms reflètent souvent les 

critères qui ont prévalu à leur conception et la stratégie associée, comme infrastructure 

Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 4.2 - Matériel et méthodes 

 

169 

  

verte, solutions hybrides ou encore les solutions sans tuyaux (Chocat et al., 2022).  

Dans le cadre de cette thèse, nous allons décrire deux principaux types de stratégies : la 

désimperméabilisation et la déconnexion. La première, la désimperméabilisation, a pour 

principe de redonner de la perméabilité aux sols imperméables urbains. Cette stratégie 

met l’accent sur les solutions reposant sur l’absence de contribution de certaines surfaces 

aux écoulements superficiels d’un bassin versant (jusqu’à un certain type de pluie) à 

travers des ouvrages perméables végétalisés ou non végétalisés. La deuxième, la 

déconnexion des eaux pluviales, repose sur l'idée d’orienter le ruissellement issu des 

aménagements imperméables (bâtiments, chaussées imperméables, trottoirs et 

parkings) vers un ouvrage autre que le réseau d'assainissement (d’où le mot 

déconnexion) afin de stocker, puis laisser s’infiltrer et/ou s’évaporer les flux d’eau 

collectés. 

2.1.1 Modélisation de la stratégie de déconnexion 

La stratégie de déconnexion a pour objectif de déconnecter les surfaces raccordées au 

réseau d’assainissement, qu’elles soient imperméables et/ou perméables, en utilisant des 

surfaces perméables (parcs, bas-côtés, etc.) dans lesquelles des ouvrages perméables (et 

souvent végétalisés) sont mis en place (i.e. noues, jardins de pluie, tranchées, revêtements 

perméables). Une fraction du ruissellement urbain est alors interceptée par ces ouvrages 

où elle sera stockée et vidangée, soit par infiltration, soit par évapotranspiration 

(processus non représenté dans notre modèle). Si ces infrastructures sont saturées, le 

ruissellement excédentaire est alors réorienté vers le réseau par un trop-plein. 

Dans notre modèle, cette combinaison d’ouvrages est représentée comme un ouvrage 

équivalent au sein d’un sous-bassin versant. Les processus hydrologiques sont 

conceptualisés à travers le paramètre de pertes initiales. Les échanges avec la nappe sont 

négligés, de même que l’évapotranspiration entre deux événements pluvieux : on 

suppose que les ouvrages sont en mesure d’intercepter les x premiers millimètres de 

chaque pluie, le surplus rejoignant le réseau. Nous supposons, en d’autres termes, que 

l’eau interceptée par l’ensemble des ouvrages est indépendante des caractéristiques de 

la période de temps sec qui précède la pluie.   

La Figure 4.1 illustre l’effet d’une stratégie de déconnection sur les débits à l’exutoire du 

bassin versant d’Ecully (en amont du déversoir d’orage), pour trois évènements pluvieux 

contrastés (13, 19 et 50 mm, respectivement). Nous avons simulé l’effet d’une 

interception des x premiers millimètres en faisant varier la valeur de x entre 0 et 25 mm 

(voir la légende à droite de la Figure 4.1). Avec une telle modélisation, la stratégie de 

déconnection agit sur le début de l’hydrogramme, et contribue donc à atténuer, voire 

supprimer, les pics de débit si ces derniers surviennent en début d’événement pluvieux. 

Dans l’exemple ci-dessous, sur l’événement le plus faible des trois (gauche), une 

interception des 7 premiers millimètres suffirait à supprimer totalement le déversement 
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provoqué par un dépassement du seuil de 0.4 m3/s. Il faudrait atteindre une interception 

d’environ 15 mm pour parvenir à réduire le déversement sur l’événement intermédiaire 

(milieu). En revanche, une fois que la pluie cumulée dépasse 30 mm, le modèle ne prévoit 

plus aucun effet de l’« ouvrage équivalent », le réservoir sol est saturé et le ruissellement 

des surfaces perméables aménagées commence. Cela est illustré par l’exemple de droite, 

où la fin de l’hydrogramme est identique quelle que soit le degré d’interception : même 

une interception de 25 mm ne supprimerait pas entièrement le déversement généré par 

cette pluie. 

 

Figure 4.1: Evolution des hydrogrammes simulés à l’exutoire du bassin versant pour a) une faible 

pluie de 13 mm, b) une pluie moyenne de 19 mm et c) une pluie plus importante de 50 mm, en 

fonction de la hauteur précipitée (Hp) interceptée sur l’ensemble du sous-bassin versant. Le trait 

horizontal rouge est le seuil de déversement pour cet exemple. 

2.1.2 Modélisation de la stratégie de désimperméabilisation   

La modélisation de la stratégie de désimperméabilisation est basée sur un changement 

des caractéristiques de la surface imperméable, représentant la dissémination d’ouvrages 

perméables et/ou végétalisés (toitures végétalisées, parkings perméables, noues, jardins 

de pluie). 

On rappelle que le modèle dispose de deux types de surfaces par sous-bassin versant : 

les surfaces imperméables (Aimp, Figure 4.2, a) et les surfaces perméables (Aper, Figure 4.2, 

a). La stratégie de désimperméabilisation a été modélisée en remplaçant les surfaces 

imperméables par des surfaces perméables aménagées, c’est-à-dire conçues 

hydrauliquement pour collecter, stocker et infiltrer les eaux de pluie. Par conséquent, ces 

nouvelles surfaces perméables (Adésimp, Figure 4.2, b) ont des caractéristiques 

hydrologiques différentes des surfaces perméables sans aménagement (Aper, Figure 4.2, 

b).  
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Figure 4.2: Illustration de la représentation de la désimperméabilisation d’un sous-bassin versant 

(SBV). a) Etat initial du SBV muni d’une surface imperméable (Aimp) et d’une surface perméable 

(Aper). b) Après désimperméabilisation avec une surface perméable désimperméabilisée (Adésimp) 

ayant des caractéristiques de ruissellement différentes que Aper. Les rectangles gris représentent les 

surfaces imperméables (toitures, parking, routes) et les rectangles verts des espaces perméables.   

Au sein d’un sous-bassin versant (où, par définition, on ne tient compte d’aucune 

variabilité spatiale), les ouvrages de gestion à la source végétalisés sont représentés 

comme un seul et même ouvrage « équivalent » (illustré par la surface Adésimp 

Figure 4.2, b). Le réseau d’assainissement restant le même, nous ferons l’hypothèse que 

(1) ces nouvelles surfaces perméables (Adésimp) contribuent également aux eaux claires 

parasites évènementielles dès lors que la quantité d’eau infiltrée dépasse un certain seuil 

Sinf. ; et (2) cette contribution se fait dans des proportions identiques à celle des surfaces 

perméables, représentée mathématiquement par le coefficient d’infiltration CRRII. 

Pour des pluies dont le cumul dépasse le seuil Ssol, nous supposons que ces surfaces 

perméables aménagées peuvent générer un écoulement vers le réseau, au même titre 

que les surfaces perméables « sans amenagement » Aper. Le comportement hydrologique 

de cette surface Adésimp, est décrit par un coefficient de ruissellement de surface (CRdésimp) 

potentiellement différent de CRper. Trois hypothèses ont été confrontées pour estimer ce 

coefficient CRdésimp : 

• Hypothèse 1 : Même coefficient de ruissellement que les surfaces perméables 

sans aménagement : CRdésimp = CRper.  

• Hypothèse 2 :  Une capacité de rétention et infiltration supérieure à celle des 

surfaces perméables existantes (CRdésimp = 0,5 × CRper) 

• Hypothèse 3 : Zéro rejet, même pour les évènements extrêmes (CRdésimp = 0) : les 

nouvelles surfaces végétalisées infiltrent toute l’eau quelle que soit la pluie. 

Un test de sensibilité a été effectué sur une chronique de pluie d’un an (Figure 4.3) pour 

discuter ces trois hypothèses. 
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Comme on pouvait s’y attendre, les résultats révèlent d’une part que pour les trois 

hypothèses simulées, une augmentation de la surface désimperméabilisée conduit à une 

réduction du volume déversé sur une période de 1 an. En effet, augmenter les surfaces 

perméables aménagées parvient à réduire le volume d'eau de pluie atteignant le réseau : 

pour les petits événements pluvieux, ces surfaces ne génèrent aucun rejet ; dans le cas 

des événements moyens, elles contribuent aux flux dans le réseau via l’infiltration des 

eaux claires parasites évènementielles ; enfin, pour les grands événements pluvieux, ces 

surfaces  Adésimp contribuent aux flux dans le réseau à la fois par les eaux claires parasites 

évènementielles et par le ruissellement des surfaces, avec une proportion fonction de 

l’hypothèse H1, H2 ou H3. D’autre part, la différence du volume déversé selon les trois 

hypothèses s'accentue progressivement, atteignant un écart maximal d'environ 10%, que 

nous considérons raisonnable, pour le degré le plus élevé de désimperméabilisation 

envisagé pour ce bassin versant (+12%) comme illustré dans la Figure 4.3. 

En effet, pour des valeurs de désimperméabilisation inférieures à 10 % de la surface totale 

du bassin versant, la différence entre les trois hypothèses est négligeable (<10%). Dans 

la suite de ce chapitre, nous avons choisi d’opter pour une hypothèse médiane 

caractérisée par un coefficient de ruissellement CRdésimp= CRper×0,5. Cette hypothèse est 

aussi plus pertinente étant donné que les surfaces désimperméabilisées ont une capacité 

de rétention et d’infiltration supérieure à celle des surfaces perméables existantes, et qu‘il 

n’est pas réaliste de supposer un zéro rejet pour les événements extrêmes. 

 

Figure 4.3: Test de sensibilité du coefficient de ruissellement des surfaces désimperméabilisées. Trois 

tests ont été effectués : (i) un coefficient de ruissellement (CRdesimp) égal à zero (ii) un CRdesimp égal à 

la moitié du CR des surfaces perméables avant aménagement (CRper) et (iii) un CRdesimp égal à CRper . 

Période de simulation : un an.  

La Figure 4.4 illustre l’effet d’une stratégie de désimperméabilisation sur les débits à 

l’exutoire (en amont du déversoir d’orage), pour les mêmes trois évènements pluvieux 

présentés dans la stratégie de déconnexion (i.e. 13, 19 et 50 mm, respectivement). Nous 
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avons simulé l’effet d’une désimperméabilisation des x % de surfaces imperméables du 

bassin versant en faisant varier la valeur de x entre 0 et 42 %, avec 45% la surface 

maximale possible (totalité des surfaces initialement imperméables sur le bassin versant 

utilisé comme exemple). Une telle approche de modélisation agit sur une diminution du 

débit sur l’ensemble de l’hydrogramme dans le réseau. Dans l’exemple ci-dessous, nous 

pouvons observer que pour une petite pluie, une désimperméabilisation hypothétique 

de 30% du bassin versant serait suffisante pour supprimer totalement le déversement. 

En revanche, pour les événements de moyen et grand cumul, il serait nécessaire 

d'atteindre une désimperméabilisation d'environ 35% du bassin versant pour parvenir à 

supprimer presque intégralement le volume déversé. Pour une désimperméabilisation 

maximale de 45% (courbe rouge foncé), les composantes du flux en amont du déversoir 

d'orage différent d’une pluie à l’autre : seul le flux de temps sec est observé pour une 

petite pluie, tandis que pour une moyenne pluie,  le flux en amont du DO est  lié au débit 

de temps sec ainsi qu’aux eaux claires parasites évènementielles s’infiltrant avec un CRinf 

(Figure 4.4, b); enfin, pour une pluie importante, l'hydrogramme résultant de ce niveau 

de désimperméabilisation est constitué du débit de temps sec, des eaux claires parasites 

évènementielles ainsi que du ruissellement des surfaces perméables non aménagées et 

des surfaces désimperméabilisées, caractérisées respectivement par  CRper et CRdésimp 

(Figure 4.4, c). Cela montre qu’en raison des défaillances du réseau dû à des problèmes 

d’étanchéité et du ruissellement qui finit toujours par se mettre en place, même sur des 

surfaces « perméables », on ne supprimera vraisemblablement jamais la totalité du flux 

dans les réseaux avec de la gestion à la source des eaux pluviales 

 

Figure 4.4 : Evolution des hydrogrammes simulés à l’exutoire du bassin versant pour a) une pluie 

petite de 13 mm, b) une pluie moyenne de 19 mm et c) une grande pluie de 50 mm, en fonction de 

la surface désimperméabilisée sur l’ensemble du sous-bassin versant. Le trait horizontal rouge est le 

seuil de déversement. 
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2.2 Elaboration des scénarios  

2.2.1 Scénarios de déconnexion  

Afin d’élaborer des stratégies de gestion des eaux pluviales réalistes, il est nécessaire de 

caractériser la pluviométrie des deux sites d’étude. Cela a été réalisé avec 5 années 

d’observations disponibles pour chaque site.  La courbe de fréquence cumulée sur la 

période de 2005 à 2010 de la pluviométrie du bassin versant d’Ecully (Figure 4.5) montre 

qu’environ 90% des évènements pluvieux sont inférieurs à 10 mm. On retrouve les 

mêmes statistiques sur la période de 2015 à 2020 pour Figeac. Cette évaluation 

préliminaire des événements pluvieux nous indique que des scénarios de déconnexion 

correspondant à une hauteur précipitée interceptée maximale de 25 mm (soit une 

interception totale de 90% des pluies observées) sont pertinents et en cohérence avec 

les caractéristiques de la pluviométrie locale. Ainsi, des scénarios de déconnexion allant 

de 0 à 25 mm de hauteur précipitée interceptée ont été simulés pour chacun des sous-

bassins versants. 

 

 

Figure 4.5: Evolution de la probabilité de non-dépassement (fonction de répartition empirique) des 

évènements pluvieux observés en fonction de la hauteur précipitée dans a) le bassin versant d'Ecully 

sur la période de 2005-2010 et b) le bassin versant de Figeac sur la periode de 2015 à 2020. 
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2.2.2 Scénarios de désimperméabilisation  

Des scénarios de désimperméabilisation proposant une gamme de surfaces 

désimperméabilisées allant de 0 ha à la surface imperméable maximale (Tableau 4.1) ont 

été simulés pour chacun des sous-bassins versants de manière indépendante. Notons 

que le scenario extrême, prenant en compte la désimperméabilisation de toute la surface 

imperméable, impliquerait notamment la mise en place de toitures végétalisées ou de 

cuves de récupération des eaux pluviales sur tous les bâtiments, et est donc très 

probablement irréaliste, compte tenu des infrastructures de certains bâtiments 

incapables de supporter un tel ouvrage.  

 

Tableau 4.1: Surfaces imperméables disponibles par sous-bassin versant (SBV) pour les cas d'étude 

d'Ecully et de Figeac 

 Surface imperméable par sous-bassin versant (ha) 

Ecully SBV A SBV B SBV C SBV D SBV E SBV F 

Surface imperméable [ha] 23 27 18 17 11 11 

Fraction de surface imperméable par rapport 

à la surface du SBV (%) 

55 55 42 34 47 37 

Fraction de surface imperméable par rapport 

à la surface totale du BV (%) 

9 11 7 7 4 4 

Figeac SBV S SBV R SBV O SBV N SBV L SBV K 
Surface imperméable [ha] 34 13 3 5 4 4 

Fraction de surface imperméable du SBV (%) 54 59 71 68 58 61 

Fraction de surface imperméable par rapport 

à la surface totale du BV (%) 

32 12 3 5 4 4 

 

2.3 Stratégie d’analyse des simulations 

2.3.1 Définition des indicateurs et échelle temporelle  

Pour chaque simulation, dans le but d'évaluer l'impact de chaque scénario sur les 

déversements, les indicateurs hydrologiques annuels suivants sont calculés :  

• La réduction du volume déversé (𝑉𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙é) par rapport au volume déversé simulé au 

statu quo, c’est-à-dire dans la configuration sans désimperméabilisation ni 

déconnexion (𝑉𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒) 

𝑉𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒  −  𝑉𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙é

𝑉𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒
· 100% 

Equation 4.1 

• Le ratio du volume déversé rapporté au volume total produit en amont du déversoir 

d’orage (𝑉𝑡𝑜𝑡 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙é), qui contrairement au volume 𝑉𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒, varie selon le scénario 

considéré puisqu’il est impacté par la présence d’ouvrages. 

𝑉𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙é

𝑉𝑡𝑜𝑡 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙é
· 100% 

Equation 4.2 
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• Le nombre de jours de déversements par an. 

Les chroniques de précipitation disponibles sont utilisées pour simuler les différents 

scénarios (i.e., pour Ecully la période de 2005 à 2010 et pour Figeac la periode de 2015 à 

2020). Pour chaque simulation, les indicateurs décrits précédemment sont calculés pour 

chacune des cinq années. On retiendra la valeur mediane, le minimum et le maximum 

pour discuter de la variabilité des résultats.  

 

 

 

3 Résultats et discussions 

3.1 Status quo du modèle d’Ecully et Figeac  

Avant de montrer le détail des résultats des scénarios de déconnexion et de 

désimperméabilisation, nous avons caractérisé les déversements pour les deux sites 

d’étude (Figure 4.6). Afin de simuler une année pluviométrique composée d’évènements 

modérées et intenses, les paramètres d’Ecully ont été utilisés comme référence pour les 

paramètres non calés de Figeac. Tout d’abord, les résultats de 5 années pluviométriques 

simulées pour Ecully (2005-2010) et Figeac (2015-2020) montrent que 43 % (152 sur 356 

pluies) et 40 % (123 sur 306 pluies) des pluies causent un déversement, respectivement, 

au droit du déversoir d’Ecully Valvert et du déversoir du Pont du Gua. Parmi ces pluies, 

la Figure 4.6  illustre le volume annuel déversé simulé par type de pluie. Les pluies 

courantes (hauteur cumulée <15 mm) représentent ~10 et 20 % du volume annuel 

déversé, respectivement pour Ecully et Figeac.  Pour les pluies moyennes (comprises 

entre 15 et 30 mm) cette proportion augmente de ~10 % par rapport aux pluies faibles 

(~20 et 30 % du volume annuel déversé). Cependant, la contribution estimée des grandes 

pluies (>30 mm) est de trois quarts du volume annuel déversé pour Ecully, et de la moitié 

pour Figeac.  
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Figure 4.6 : Répartition des pluies simulées avec et sans déversements sur 5 ans et le volume total 

déversé simulé par type de pluie pour le cas a) d'Ecully (2005 à 2010) et b) de Figeac (2015 à 2020). 

3.2 Efficacité d’une stratégie de déconnexion sur les déversements 

Des stratégies de déconnexion ont été simulées pour les 6 sous-bassins versants d’Ecully 

et de Figeac. Nous avons donc simulé la mise en place d’ouvrages de gestion à la source 

capables d’intercepter les x premiers millimètres (mm) de la pluie pour un sous-bassin 

versant spécifique. Pour cela, 11 scénarios ont été simulés pour chaque sous-bassin 

versant, avec l’interception des 5, 7, 9, 10, 12, 13, 15, 20, 22, 24 et 25 premiers millimètres 

de chaque évènement pluvieux. 

L'efficacité des stratégies de déconnexion est évaluée par le biais des trois indicateurs 

présentés ci-dessus (réduction du volume de déversement, ratio entre le volume déversé 

et le volume amont et nombre de déversements) caractérisant les déversements médians 

annuels ayant lieu au droit du déversoir d’Ecully Valvert et du Pont du Gua situés, 

respectivement, à l’exutoire des bassins versants d’Ecully et de Figeac. 

3.2.1 Performance d’une stratégie de déconnexion à l’échelle annuelle  

Dans un premier temps, les résultats obtenus pour les deux cas d’études en termes de 
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réduction des volumes déversés annuels sont présentés dans la Figure 4.7.  

Tout d’abord on observe que dès les premiers millimètres interceptés, quel que soit le 

sous-bassin versant et le cas d’étude, il y a un effet sur la réduction du volume déversé. 

En analysant la forme des courbes obtenues pour chaque sous-bassin versant, on 

observe une augmentation initiale rapide puis la courbe s’infléchit jusqu'à devenir 

quasiment horizontale (efficacité marginale quasiment nulle). On constate que pour une 

interception des 15 premiers millimètres de pluie, le volume déversé annuel est réduit 

considérablement quel que soit le sous-bassin versant (par exemple de 15 % si l’on cible 

le sous-bassin versant « B » d’Ecully, et 20 % pour le sous-bassin versant « R » de Figeac). 

Pour une interception de plus de 15 mm, le gain en matière de réduction des 

déversements devient plus limité.  En effet, à partir d’au moins 15 mm interceptés, il n’y 

a plus de ruissellement de surface pour les petites pluies dans le sous-bassin versant ciblé 

et le ruissellement pour les pluies moyennes et grandes est atténué. Cela confirme les 

travaux précédent  de Caltran and Sanabria (2023) et Garnier, (2020) :  l’interception des 

15 premiers millimètres de pluie a un impact important sur la réduction du volume 

ruisselé et par conséquent sur les volumes déversés.   

Ensuite, nous observons que l'efficacité d'un même scénario sur la réduction du volume 

déversé varie en fonction du sous-bassin versant. Le classement du sous-bassin versant 

le plus performant au moins performant en termes de réduction du volume déversé est 

le suivant pour le cas d'Écully :  

• B (28 ha imp) > A (25 ha imp) > C (18 ha imp)> D (17 ha imp) > E (11 ha imp) > F (11 ha imp). 

Pour le cas de Figeac, ce classement est le suivant : 

• R (13 ha imp) > K (4 ha imp) > S (34 ha imp) > N (5 ha imp) > L (4 ha imp) > O (3 ha imp). 

Pour le cas d’Ecully il semblerait que le classement de la performance est directement 

corrélé à la proportion de surfaces imperméables. La déconnexion des sous-bassins 

versants « B » suivi de « A » est associée aux performances les plus importantes, aux 

incertitudes près, en termes de réduction des volumes déversés, et ce sont également 

ceux qui présentent la surface imperméable la plus importante (28 et 25 ha, 

respectivement), induisant des volumes d’eau ruisselée plus importants dans l’état de 

référence. En effet, comme expliqué dans le Chapitre 3, disposant d’un seul point de 

mesure situé à l’exutoire du bassin versant, nous avons attribué le même coefficient de 

ruissellement à toutes les surfaces imperméables (CRimp=0.3), quel que soit le sous-bassin 

versant (les mesures ne permettant pas une spatialisation de ce paramètre). Si, le CRimp 

n’est pas spatialisé, les surfaces identifiées comme « prioritaires » ou « plus efficaces » 

pour la déconnexion sont celles qui génèrent le plus de ruissellement autrement dit les 

plus grandes. De ce fait, même si un sous-bassin versant présente une surface 

imperméable plus importante il génère le même volume ruisselé par hectare de surface 

imperméable. 
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Pour le cas de Figeac, le constat n’est pas le même, les coefficients de ruissellement des 

surfaces imperméables ayant été estimés pour chaque sous-bassin versant à partir de 

données spatialisées. Le sous-bassin versant « S » (34 ha imp et CRim=0.17) de Figeac a 

donc une performance inférieure au SBV « R » (13 ha imp et CRim=0.37) en dépit de sa 

surface imperméable plus importante. C’est lié à son coefficient de ruissellement environ 

deux fois plus grand que celui du SBV « R ». De même, le sous-bassin versant « K », avec 

seulement 4 ha de surface imperméable mais un CRimp=0.62, est plus performant que le 

sous-bassin versant « S » (surface imperméable plus grande) et « L » (pour lequel les 

caractéristiques sont très similaires : même surface, pente et situé au centre-ville proche 

du déversoir). Ceci s’explique par un coefficient de ruissellement quatre fois plus grand 

que celui de « S » et deux fois plus grand que celui de « L », mais aussi par sa proximité 

au déversoir d’orage. Un autre exemple qui illustre les conséquents des caractéristiques 

hydrologiques dans ce critère est le sous-bassin « O », le moins performant. En effet, ce 

sous-bassin versant a un faible coefficient de ruissellement (CRimp= 0.13), une faible 

surface imperméable (4 ha) et ne se situe pas à proximité du DO (Chapitre 3- 2.1.2). Ces 

résultats montrent qu’une description détaillée des SBV (coefficient de ruissellement, 

pente, lag-time) joue un rôle important dans la réponse hydrologique à l’échelle du 

bassin versant et, par suite, dans l’identification des actions de réaménagement les plus 

efficaces pour limiter les déversements. 
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Figure 4.7 : Réduction du volume déversé dans le bassin verssant a) d'Ecully et b) de Figeac en 

fonction de la hauteur d'eau interceptée par les ouvrages de gestion à la source déployés dans 

chaque sous-bassin versant pour la période simulée de a) 2005 à 2010 et b) 2015 à 2020. 
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Le deuxième indicateur étudié est le ratio de déversement. Celui-ci est le rapport entre 

le volume médian annuel déversé, au droit du déversoir d’Ecully Valvert ou du Pont de 

la Gua, et le volume médian annuel total produit dans le bassin versant. La Figure 4.9 

illustre la diminution du ratio en fonction de la hauteur d’eau déconnectée dans le sous-

bassin versant ciblé, pour le cas d’Ecully et pour le cas de Figeac.  

Tout d’abord, nous observons pour l’état initial (aucun effort de gestion) un ratio de 5.5% 

pour Ecully et de 7.3% pour Figeac (ce qui dépasse, dans les deux cas, le seuil 

réglementaire de 5%). Nous constatons que pour le cas d’Ecully le classement des sous-

bassins versants selon la performance d’une politique de déconnexion reste identique, 

pour les mêmes raisons que précédemment. En l’absence d’une information spatialisée 

sur la réponse hydrologique du bassin versant dans son état initial, les « meilleurs » 

candidats pour une déconnexion des eaux pluviales seraient les sous-bassins versants 

avec une surface imperméable la plus étendue possible. Pour le cas de Figeac, les 

réductions les plus importantes sont observées pour les sous-bassins versants « S », « K » 

et « R ». En revanche, cette fois-ci le réaménagement du sous-bassin versant « S », en 

raison de sa surface imperméable et de son fort coefficient de ruissellement, permet 

d’atteindre la performance la plus intéressante (volume amont plus important donc un 

ratio plus petit). De plus, pour le sous-bassin versant « K » une diminution importante de 

son ratio est observée à partir des 5 premiers mm interceptés (peu d’effet sur cet 

indicateur). Au-delà de 10 mm, ce même sous-bassin versant rejoint les performances 

des deux « meilleurs » sous-bassins versants. Cependant, il semblerait plus facile 

d’abattre 10 mm de pluie sur un petit bassin versant que sur un grand.  

Cet indicateur doit être interprété avec précaution en raison de la prise en compte du 

volume total produit annuellement en amont du déversoir d’orage comme 

dénominateur. Pour illustrer ceci, nous allons imaginer un cas théorique composé de 

deux sous-bassins versants, BV1 et BV2, avec la même production de volume d’eau usée 

et ruisselée (Figure 4.8) mais la présence d’eaux claires parasites uniquement pour le BV1. 

Dans cet exemple, du fait de la présence d’eaux claires parasites, le volume déversé serait 

de 500 m3 sur le BV1, et de 400 m3 pour le BV2. Cependant, le ratio 
𝑉𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙é

𝑉𝑡𝑜𝑡 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙é
 s’élèverait à 

20% pour le BV1, et 27% pour le BV2. Les ECP induisant un volume en amont du DO du 

BV1 supérieur à celui du BV2, le ratio 
𝑉𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙é

𝑉𝑡𝑜𝑡 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙é
 sera nécessairement plus faible pour le 

BV1 mais ne traduit pas une meilleure performance.  Cet indicateur favorise ainsi les 

bassins versants générant un volume important en amont du déversoir d’orage, et 

induirait une préférence pour, les stratégies de stockage et de restitution à débit contrôlé 

vers le réseau versus les stratégies de déconnexion avec une infiltration à la source. 
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Figure 4.8 : Exemple de cas d'étude pour discuter le critère du ratio de volume deversé dans deux 

bassins versants (BV) 

Pour le cas d’Ecully une réduction du ratio approchant les 5 % (objectif règlementaire) est 

observée pour les sous-bassins versants A et B lorsque les 15 premiers millimètres de 

pluie (les pluies courantes) sont interceptés. En revanche, pour les autres sous-bassins 

versants, le ratio reste supérieur à 5% même avec des efforts d'interception jusqu'à 

25 mm.  Pour le cas de Figeac, quel que soit le SBV considéré, même une interception 

des 25 premiers millimètres de pluie ne permet pas d'atteindre une réduction du ratio 

proche de 5 % (objectif règlementaire). Ce critère semble moins sensible aux efforts mis 

en place ; en effet, avec une interception de 25 mm, ce ratio diminuerait dans les sous-

bassins versants plus performants de, respectivement, 0.7 % et 1.8 % pour le cas d’Ecully 

et de Figeac en raison de la diminution du volume déversé au même temps que celle du 

volume amont annuel. 
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Figure 4.9 : Ratio du volume déversé par rapport au volume total produit dans le bassin versant a) 

d'Ecully et b) de Figeac en fonction de la hauteur d'eau interceptée par les ouvrages de gestion à la 

source déployée dans chaque sous-bassin versant pour la période simulée de a) 2005 à 2010 et b) 

2015 à 2020. 
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Le troisième critère étudié est celui de la fréquence de déversement. La Figure 4.10 

illustre, pour chaque sous-bassin versant, la fréquence de déversement médiane annuelle 

en fonction de la hauteur d’eau déconnectée, pour les cas d’Ecully et de Figeac. 

Tout d’abord, les résultats pour les deux cas d'étude, Ecully et Figeac, révèlent qu'une 

interception des premiers 5 millimètres de cumul de pluie entraîne immédiatement une 

réduction de la fréquence annuelle de déversements (a minima 2 épisodes de 

déversement) et entraine une réduction du volume déversé (Figure 4.10).  

Ensuite, nous observons que le classement des sous-bassins versants reste le même, pour 

le cas d’Ecully, avec une diminution particulièrement marquée si l’on était en mesure 

d’intercepter les premiers 5 millimètres sur les sous-bassins versants « A » et « B ». Une 

tendance similaire est observée dans les sous-bassins « C », « D », « E » et « F », où une 

interception de 5 mm permettrait une réduction de 2 à 3 déversements par an. Leur 

comportement similaire est attribué à leurs caractéristiques hydrologiques que nous 

avons supposées similaires, en l’absence de données plus précises. Toutefois, poursuivre 

les efforts de déconnexion au-delà des 5 premiers millimètres sur ces sous-bassins 

versants ne permettrait pas de supprimer la totalité d’un épisode de déversement et donc 

à diminuer leur fréquence annuelle. À Figeac, bien que l'effet immédiat et significatif sur 

la diminution de la fréquence de déversements soit également observé, le classement de 

performance des sous-bassins diffère de celui observé précédemment pour le critère du 

ratio 
𝑉𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙é

𝑉𝑡𝑜𝑡 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙é
 (Figure 4.9) mais est similaire à celui de la réduction du volume déversé par 

rapport à la situation actuelle (Figure 4.7). La non-linéarité observée est la conséquent 

des hétérogénéités spatiales. Le sous-bassin « R » présente le plus grand potentiel de 

réduction de la fréquence de déversement avec une diminution de 7 à 9 épisodes de 

déversement pour une interception de 5 à 15 millimètres, respectivement. Cependant, 

augmenter l'interception d'eau au-delà des 10 premiers millimètres entraine une 

réduction moindre mais significative avec une diminution maximale de 3 déversements 

pour le sous-bassin « S ».  

Finalement, malgré ces réductions, atteindre l'objectif réglementaire de moins de 20 

déversements annuels ne semblerait pas faisable avec l'aménagement d'un seul sous-

bassin versant.  
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Figure 4.10 : Fréquence de déversement dans le bassin versant a) d'Ecully et b) de Figeac en fonction 

de la hauteur d'eau interceptée par les ouvrages de gestion à la source déployé dans chaque sous-

bassin versant pour la période simulée de a) 2005 à 2010 et b) 2015 à 2020. 
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3.2.2 Performance d’une stratégie de déconnexion par type de pluie 

Dans cette partie, nous étudierons la performance de la stratégie de déconnexion en 

fonction du type de pluie. Trois types d’évènements pluvieux seront analysés : des petites 

pluies de moins de 15 mm, des pluies moyennes avec des cumuls compris entre 15 et 

30 mm et des fortes pluies de plus de 30 mm.  

Comme dans ce qui précède, deux critères seront utilisés pour évaluer la performance 

de ces stratégies de gestion : la réduction du volume déversé et la fréquence de 

déversement, évalués en fonction de la lame d’eau interceptée par les ouvrages sur 

chacun des sous-bassins versants.  

La Figure 4.11 présente la réduction du volume déversé (1ére et 3éme lignes) et la fréquence 

de déversement (2émeet 4éme lignes) pour les cas d’études d’Ecully (haut) et Figeac (bas) 

en fonction du type de pluie : (a) <15 mm, première colonne, (b) entre 15 et 30 mm, 

deuxième colonne et (c) >30 mm, troisième colonne. 

Réduction des volumes déversés par type de pluie 

Dans un premier temps, une diminution du volume déversé est observée pour les trois 

types de pluies et pour les deux cas d’études. On remarque que l’effort à fournir en 

termes de millimètres interceptés diffère selon le type de pluie : (a) pour les petites pluies, 

on atteint une réduction maximale du volume déversé dès l’interception des 10 premiers 

millimètres de pluie; (b) pour les pluies moyennes le maximum est atteint à partir de 

l’interception des 20 premiers millimètres ; (c) cependant pour les pluies fortes, les 

courbes ne présentent pas d’asymptote et le potentiel maximum de réduction n’est pas 

atteint, même pour 25 mm de précipitation interceptée. Pour les pluies fortes, on 

constate qu’indépendamment du sous-bassin versant où on cible la stratégie, la 

réduction du volume est proportionnelle à la hauteur interceptée (on observe une droite). 

Pour le cas de Figeac, une rupture de pente est visible à 15 mm interceptés. En effet, à 

partir d’un cumul de 15 mm les eaux claires parasites évènementielles s’infiltrent dans le 

réseau, ce qui pourrait contribuer à augmenter le débit de pointe, en revanche si une 

stratégie de déconnexion est mise en place et gère ce flux, une réduction plus efficace 

serait atteinte, d’où une pente plus forte.  

Ensuite, les résultats montrent que pour les trois types de pluie, le classement des sous-

bassins versants en termes de performance reste le même que précédemment pour le 

cas d’Ecully en raison des caractéristiques hydrologiques homogènes des surfaces 

imperméables. En revanche pour Figeac, les trois sous-bassins versants K, S et R 

revendiquent les meilleures performances, sans classement clair selon l’effort mis en 

place. 
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Finalement, il semblerait que dans le cas de Figeac, le sous-bassin versant « K » contribue 

quasiment autant aux déversements que le sous-bassin versant « R ». Si l’effet de son 

coefficient de ruissellement, deux fois plus grand que celui du SBV « R », est compensé 

par sa surface deux fois plus petite, sa proximité au DO explique probablement des débits 

de pointe plus importants et des vitesses de transfert plus grandes. A noter que, l’effort 

à faire en termes de déconnexion est moindre dans le sous-bassin versant « K » étant 

donné que sa surface est plus petite. 

Fréquence de déversement par type de pluie 

La même analyse a été réalisée pour les fréquences de déversement (Figure 4.11, 2émeet 

4éme lignes). Pour le cas d’Ecully, sur les 29 déversements simulés par an en absence d’un 

quelconque scenario de gestion, 18 sont causés par les petites pluies, 7 par les pluies 

moyennes et 4 par les grandes pluies. Pour le cas de Figeac, sur les 33 déversements 

simulés en absence d’un quelconque scenario de gestion, 21 correspondent aux pluies 

petites, 9 aux pluies moyennes et 3 aux pluies supérieures à 30 mm. Pour les deux cas 

d’étude, aucune diminution de la fréquence de déversement n’est observée pour les 

moyennes et grandes pluies, quelle que soit la stratégie de gestion simulée. Les résultats 

suggèrent ainsi que la stratégie de déconnexion ciblée par sous-bassin versant 

permettrait de supprimer certains épisodes de déversements causés par des petites 

pluies seulement. Pour ces dernières, le classement de la performance des sous-bassins 

versants reste le même que celui décrit précédemment (Figure 4.10). 
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Figure 4.11 : Performance de la stratégie de déconnexion appliquée à chaque sous-bassin versant 

de manière indépendante (un à la fois). La performance sur la réduction du volume déversé (1ére et 

3éme lignes) et fréquence de déversement (2émeet 3éme lignes) a été distinguée par cas d’étude : Ecully 

(1ére et 2éme lignes) et Figeac (3émeet 4éme lignes) et par type de pluie (a) <15 mm (b) entre 15 et 30 

mm (c) >30 mm. 
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3.3 Efficacité d’une stratégie de désimperméabilisation sur les déversements 

Des scénarios de désimperméabilisation ont été simulés pour chacun des 6 sous-bassins 

versants d’Ecully et de Figeac. Leurs efficacités sont évaluées par le biais des trois 

indicateurs (médianes annuelles) décrits précédemment (réduction des volumes 

déversés annuels, ratio volumes déversés sur volumes en amont et fréquence des 

déversements) au droit du déversoir d’Ecully Valvert et du Pont du Gua situés, 

respectivement, à l’exutoire des bassins versants d’Ecully et de Figeac. Des surfaces 

imperméables sont désimperméabilisées ; pour rappel, au-delà d’un certain cumul de 

pluie Ssoil, ces nouvelles surfaces perméables sont susceptibles de produire un 

ruissellement de surface, et ce processus est caractérisé par un coefficient de 

ruissellement (CRdésimp) égal à la moitié du coefficient de ruissellement des surfaces 

perméables d’origine. De même que précédemment, nous avons choisi d’évaluer la 

performance d’une stratégie de désimperméabilisation ciblée, c’est-à-dire mise en place 

dans un sous-bassin versant spécifique, pour différents degrés de 

désimperméabilisation :  9 scénarios ont été simulés pour chaque sous-bassin versant, 

correspondant à une désimperméabilisation de 10, 11, 15, 17, 18, 20, 23, 25 et 27 ha, dès 

lors, évidemment, que cette valeur est compatible avec la surface imperméable initiale 

sur le sous-bassin versant considéré (représentant, respectivement, 4, 4.5, 6, 7, 8, 9.5, et 

11 % de la surface imperméable totale du bassin versant) pour le cas d’Ecully et 0.2, 0.6, 

0.8, 1, 1.4, 1.6, 2, 6, 8 et 10 ha (représentant, respectivement, 0.2, 0.6, 0.7, 0.9, 1.3, 1.5, 2, 

5.5, 7.5, et 9.3 % de la surface imperméable totale du bassin versant) pour le cas de 

Figeac.  

3.3.1 Performance d’une stratégie de désimperméabilisation à l’échelle annuelle  

Dans un premier temps, la Figure 4.12 présente la réduction du volume déversé prédite 

selon le pourcentage de surface désimperméabilisée (ratio entre la surface 

désimperméabilisée dans le sous-bassin versant cible et la surface totale du bassin 

versant). Pour rappel, tous les sous-bassins versant n’ayant pas la même surface 

imperméable, l’ensemble des scénarios ne pourra pas être appliqué à chaque sous-bassin 

versant.  

Pour les deux cas d’étude nous observons que les volumes déversés diminuent 

proportionnellement à la surface désimperméabilisée en raison d’une diminution du 

débit dans le réseau sur l’ensemble des chroniques par temps de pluie (comme illustré 

dans l’exemple de la Figure 4.4). Notre résultat est la conséquence des hypothèses 

établies dans l’étape de discrétisation de chacun des cas d’étude.   

Pour le cas d’Ecully, la performance en termes de réduction du volume déversé est la 

même quel que soit le sous-bassin versant. On observe une réduction de 6, 10 et 16% 

du volume annuel déversé (en médiane pour la période 2005-2010) pour une surface 

désimperméabilisée de, respectivement ,10 (4% de la surface totale), 15 (6% de la surface 
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totale) et 20 ha (8% de la surface totale). En effet, de la même façon que pour l’étude des 

stratégies de déconnexion, l’absence d’hétérogénéité des caractéristiques hydrologiques 

des sous-bassins versants (ici, coefficient de ruissellement) et la relative homogénéité des 

lag times calculés entre les 6 SBV, malgré leurs géométries différentes ne permet pas de 

différencier les performances des différents SBV. 

En revanche pour le cas de Figeac, la Figure 4.12 montre que la performance est 

différente selon le sous-bassin versant. Le classement diffère de celui observé dans la 

stratégie de déconnexion. Le sous-bassin versant le plus performant est le « K » 

(CRimp=0.62) suivi du « N » (CRimp=0.32), puis « R » (CRimp=0.37), « L » (CRimp=0.22), « O » 

(CRimp=0.13) et « S » (CRimp=0.17). A l’inverse de ce que l’on a vu pour la stratégie de 

déconnexion, le sous-bassin versant « S » est le moins performant. Le classement est 

corrélé au coefficient de ruissellement et à l’emplacement des sous-bassins versants. En 

effet, la désimperméabilisation d’une surface sera d’autant plus efficace si celle-ci génère 

du ruissellement. Cependant, ces emplacements sont souvent situés dans les centres-

villes denses (comme les sous-bassins versant « K », « N ») ce qui rend difficilement 

faisable une désimperméabilisation de plusieurs hectares, à la différence des sous-

bassins versants de périphérie (comme « R » et « S »). 
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Figure 4.12 : Réduction du volume déversé dans les sous-bassins versants a) d'Ecully et b) de Figeac 

(un sous-bassin versant à chaque fois) en fonction du pourcentage de surface désimperméabilisée 

(ici, le ratio entre la suface désimperméabilisée dans le sous-bassin vessant et la surface totale du 

bassin versant) pour la période simulée de a) 2005 à 2010 et b) 2015 à 2020. 

Le second indicateur étudié est le rapport entre le volume déversé par rapport au volume 

total produit dans le bassin versant.  La Figure 4.13 montre l’évolution de ce ratio en 

fonction du degré de désimperméabilisation. Tout d’abord, nous avons le même état 

initial que précédemment : un ratio de 5.5% pour Ecully et de 7.3% pour Figeac. Pour le 

cas d’Ecully, les résultats montrent que l’impact sur le ratio est le même indépendamment 

du sous-bassin versant sur lequel on désimperméabilise, ce qui est attribué, comme 

précédemment, à l’homogénéité des surfaces (même coefficient de ruissellement). Afin 

d’obtenir un ratio inférieur à 5 % (objectif règlementaire), il faudrait désimperméabiliser 

environ ~17 ha de la surface totale du sous-bassin versant « B », « C » ou « D » ce qui 

représente, respectivement, 60 %, 94% et 100% de la surface imperméable. Pour Figeac, 

les résultats montrent que le classement de performance est le même que celui vu 

précédemment pour la réduction des volumes déversés (Figure 4.12). 
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Figure 4.13 : Ratio du volume déversé par rapport au volume total produit dans le bassin versant a) 

d'Ecully et b) de Figeac (un sous-bassin versant à chaque fois) en fonction du pourcentage de surface 

désimpermeabilisée ( ici, le ratio entre la suface désimpermeabilisée dans le sous-bassin verssant et 

la surface totale du bassin versant) pour la période simulée de a) 2005 à 2010 et b) 2015 à 2020. 
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Dans un troisième et dernier temps, nous allons étudier la fréquence de déversements. 

La Figure 4.14 présente les fréquences de déversement annuels en fonction des différents 

degrés de désimperméabilisation. Tout d’abord, les résultats pour les deux cas d’étude 

révèlent que, à différence de la stratégie précédente où une interception des 5 premiers 

mm était immédiatement efficace pour supprimer totalement certains déversements, la 

fréquence de déversements ne diminuerait que légèrement (4 déversements) malgré des 

gros efforts de désimperméabilisation.  

Pour le cas d’Ecully, une diminution du nombre de déversements est observée à partir 

d’une désimperméabilisation de 10 ha (4 % de la surface totale du bassin versant) pour 

les sous-bassins versants « A », « B » et « C ». En revanche, même si la quasi-totalité de 

la surface des sous-bassins versants « E » ou « F » était désimperméabilisée, la fréquence 

de déversement ne serait pas impactée : en dépit du fait que ce soit les sous-bassins 

versants les plus proches de l’exutoire, induisant donc un transfert rapide, les débits sont 

fortement influencés par les SBV amont et la désimperméabilisation de « E » ou « F »   ne 

diminue pas suffisamment le débit de pointe à l’origine du déversement. Le sous-bassin 

versant « B » montre la performance la plus grande avec un degré maximal de 

désimperméabilisation du fait de sa grande surface (50 ha dont 27 ha sont 

imperméables). Cependant, même si on imaginait désimperméabiliser tout ce sous-

bassin versant, la fréquence de déversement passerait seulement de 29 à 26 (Figure 4.14)  

et n’atteindrait donc pas les objectifs réglementaires. 

Pour le cas de Figeac, nous avons le même classement de la performance des sous-

bassins versants. Le sous-bassin versant « R » est le plus performant avec une diminution 

de 4 déversements (sur 33).  

Ces résultats montrent que cibler les efforts de désimperméabilisation sur un seul sous-

bassin versant permet de réduire suffisamment la fréquence de déversement, mais pas 

suffisamment pour atteindre les objectifs réglementaires. Des simulations 

supplémentaires prenant en compte la mise en place d’une telle stratégie sur plusieurs 

SBV simultanément permettraient de préciser l’effort à faire à l’échelle du bassin versant.  
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Figure 4.14 : Réduction de la fréquence de déversement dans les sous-bassins versants a) d'Ecully et 

b) de Figeac (un sous-bassin versant à chaque fois) en fonction du pourcentage de surface 

désimpermeabilisée (ici, le ratio entre la suface désimpermeabilisée dans le sous-bassin versant et 

la surface totale du bassin versant) pour la période simulée de a) 2005 à 2010 et b) 2015 à 2020. 
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3.3.2 Performance d’une stratégie de déconnexion par type de pluie 

Dans cette partie, nous étudierons la performance de la stratégie de 

désimperméabilisation appliquée à chaque sous-bassin versant de manière 

indépendante (un à la fois) sur deux critères : la réduction du volume déversé et la 

fréquence de déversement. La Figure 4.15 présente la performance sur la réduction du 

volume déversé (1ére et 3éme lignes) et la fréquence de déversement (2éme et 3éme lignes) 

pour les cas d’études d’Ecully (1ére et 2éme lignes) et Figeac (3émeet 4éme lignes) et par type 

de pluie (a) <15 mm, première colonne, (b) entre 15 et 30 mm, deuxième colonne, et (c) 

>30 mm, troisième colonne. 

Reduction des déversements par type de pluie 

Pour les deux cas d’étude, une diminution du volume déversé est observée pour les trois 

types de pluies. Les observations demeurent les mêmes, (i) pour Ecully, la performance 

de la stratégie de désimperméabilisation ne dépend pas du sous-bassin versant choisi 

en raison des caractéristiques hydrologiques similaires ; (ii) pour Figeac, l’efficacité d’une 

stratégie de désimperméabilisation est corrélée au coefficient de ruissellement du sous-

bassin versant sur lequel on implémenterait des ouvrages ; et (iii) pour les deux cas, la 

réduction du volume déversé est plus importante pour les moyennes et grandes pluies 

pour un même effort de désimperméabilisation.  

Fréquence de déversement par type de pluie 

Le critère de la fréquence de déversement a été étudié pour les trois types de pluies. 

Pour les deux cas, une stratégie de désimperméabilisation ne permettrait pas de réduire 

les déversements produit par les moyennes et fortes pluies. Pour les petites pluies, la 

réduction de la fréquence de déversement est la même que décrit précédemment. Ces 

résultats nous montrent que pour les petites pluies il est plus réalisable de réduire le 

débit de pointe qui dépasse le seuil de déversement. 
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Figure 4.15 : Performance de la stratégie de désimpermeabilisation appliquée à chaque sous-bassin 

versant de manière indépendante (un à la fois). La performance sur la réduction du volume déversé 

(1ére et 3éme lignes) et fréquence de déversement (2émeet 3éme lignes) a été distingué par cas d’étude : 

Ecully (1ére et 2éme lignes) et Figeac (3émeet 4éme lignes) et par type de pluie (a) <15 mm (b) entre 15 

et 30 mm (c) >30 mm. 
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4 Conclusions 

Faisant suite à la modélisation semi-distribuée des bassins versants d’Ecully et de Figeac 

au chapitre 3, ce quatrième chapitre avait pour objectif d’explorer la modélisation de 

scénarios de déploiement d’ouvrages de gestion à la source. Deux stratégies de gestion 

des eaux pluviales ont été modélisées : la stratégie de déconnexion qui a pour principe 

d’orienter le ruissellement issu des aménagements imperméables vers un ouvrage autre 

que le réseau d'assainissement et la stratégie de désimperméabilisation qui a pour 

principe de redonner de la perméabilité aux sols imperméables urbains.  

Différents degrés de déploiement de ces stratégies ont été simulés pour chaque sous-

bassin versant d’Ecully et de Figeac. Les résultats nous ont permis de décrire, comprendre 

et caractériser la réponse hydrologique des différents sous-bassins versants afin de cibler 

celui où il serait le plus efficace d’agir et d’évaluer l’effort à mettre en place afin de réduire 

les déversements pour atteindre les objectifs règlementaires. 

Dans un premier temps, les deux sites d’étude nous ont permis de mettre en évidence 

les difficultés de la modélisation du déploiement des scénarios de gestion à la source et 

les effets sur l’efficacité des stratégies modélisées.  Le cas d’Ecully (pour lequel les 

données de débit servant au calage du modèle ne sont disponibles qu’à l’exutoire, ce qui 

n’a pas permis une spatialisation des paramètres hydrologiques tels que le coefficient de 

ruissellement) a montré d’une part que, pour une stratégie de déconnexion, le 

classement de la performance est corrélé à la surface imperméable de chaque bassin 

versant. D’autre part, la désimperméabilisation d’une surface donnée (par exemple un 

hectare) a le même effet sur les volumes déversés quel que soit le sous-bassin versant 

sur lequel elle est mise en œuvre. Si les résultats sur Ecully semblent intuitifs, la simplicité 

découle des hypothèses établies dans la construction de ce modèle discrétisé : si un seul 

point d’autosurveillance est disponible, nous n’avons pas les moyens de spatialiser les 

paramètres pour alimenter le modèle au-delà de ceux qui peuvent être estimés à partir 

des données SIG (même coefficient de ruissellement des surfaces imperméables par 

exemple et une spatialisation du lag time des sous-bassins versant - grâce aux formules 

empiriques permettant de faire une estimation indirecte- avec des différences d’un sous-

bassin versant à l’autre qui n’induisent pas de réelle variation au niveau de l’exutoire). 

Nous avons donc mis en évidence qu’avec les hypothèses retenues dans modèle d’Ecully 

et les caractéristiques de ce site d’étude, les volumes déversés sont essentiellement 

contrôlés par les caractéristiques des surfaces imperméables. Dans ce cas, identifier les 

sous-bassins versants les plus contributeurs pourrait s’appuyer sur des données 

cartographiques pour identifier les sous-bassins versants présentant la surface 

imperméable la plus importante. En revanche, le cas de Figeac a montré que 

l’indentification du sous-bassin versant à déconnecter en priorité n’est pas si évidente 

lorsque des données spatialisées sont disponibles. Dans un premier temps, les résultats 

ont montré que les bassins versants en périphérie, avec une grande surface imperméable, 
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contribuent peu aux écoulements à l’exutoire (soit parce que les surfaces imperméables 

ne sont pas toutes directement connectées au réseau, soit parce qu’elles possèdent de 

fait un coefficient de ruissellement plus faible). Ensuite, que le réaménagement d’un 

sous-bassin de taille petite fortement urbanisé a une capacité supérieure à réduire les 

déversements que celui d’un sous-bassin versant en périphérie avec une grande surface 

imperméable mais un coefficient de ruissellent faible. Dans un second temps, nous avons 

observé que les caractéristiques du territoire et la proximité au déversoir d’orage jouent 

un rôle clef dans la contribution aux déversements. Les sous-bassins versants avec des 

caractéristiques (surface imperméable, coefficient de ruissellement, pente) qui tendent à 

augmenter le volume de ruissellement et/ou la vitesse de transfert ont une contribution 

plus importante aux déversements et permettent donc d’envisager une efficacité accrue 

des actions de gestion à la source pour contribuer à résoudre le problème des déversoirs 

d’orage.  

Dans un deuxième temps, le modèle nous a permis de quantifier l’impact de la mise en 

place des stratégies sur les critères de performance usuellement pris en compte pour 

évaluer la conformité réglementaire des déversoirs d’orage (fréquence annuelle de 

déversement et ratio de déversement). Pour les deux cas d’étude, L’interception des 15 

premiers mm aurait un impact variable selon le sous-bassin versant où elle est mise en 

place, allant de 5 à 10 % de réduction des volumes déversés à l’échelle annuelle. Ensuite, 

quelle que soit la stratégie (soit déconnexion, soit désimperméabilisation) appliquée sur 

un unique sous-bassin versant, l’objectif du ratio de 5%, pourrait être atteignable. 

Cependant il faut prendre ce critère avec précaution. En effet, une stratégie de gestion à 

la source des eaux pluviales par infiltration peut être jugée moins favorable qu’une 

stratégie basée sur la régulation du volume si on l’évalue à travers le ratio Vdéversé/Vamont, 

car on réduit le volume total qui transite dans le réseau d’assainissement. Ceci pose des 

difficultés par rapport aux eaux claires parasites, qui augmentent le volume annuel 

produit dans le bassin versant et qui pourraient s’infiltrer d’avantage en favorisant 

l’infiltration dans le sol. 

Enfin, la gestion à la source des petites pluies (inférieures à 15 mm) au travers d’une 

stratégie de déconnexion pourrait représenter le bénéfice le plus significatif eu égard aux 

trois critères étudiés. La déconnexion des premiers millimètres sur un seul sous-bassin 

versant ne permettra vraisemblablement pas de supprimer totalement les épisodes de 

déversement causés par les pluies de cumul supérieur à 15-20 mm. La conformité 

réglementaire au sens du critère « fréquence des déversements » ne pourra certainement 

être atteinte qu’en ciblant les pluies courantes d’un unique sous-bassin versant. Cela 

contribue néanmoins à soulager le réseau d'assainissement lors de petites précipitations, 

périodes durant lesquelles le réseau n'est pas supposé être en défaillance. 

Pour conclure, afin d’optimiser l’emplacement des stratégies, les deux cas d’études 

montrent que les caractéristiques hydrologiques doivent être prises en compte : (i) 
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la contribution des différentes surfaces aux déversements selon la nature de la pluie; et 

(ii) les paramètres hydrodynamiques qui influencent les débits de pointe générés par les 

sous-bassins versants et le temps de transfert à l’exutoire par exemple, pente, lag-time, 

distance à l’exutoire. Cette conclusion nous conduit à répéter l’affirmation du Chapitre 

3 : les modèles s’enrichissent des données d’observation. Le développement d’un 

classement de priorisation des sous-bassins versants nécessiterait de disposer de 

données spatialisées pour prendre en compte les hétérogénéités spatiales. Concernant 

la simulation simplifiée des ouvrages de gestion à la source à l’échelle des sous-bassins 

versants, nous rappelons la nécessité de plus de données d’autosurveillance des bassins 

versants pour étudier l’effet à long terme de ces ouvrages à l’échelle du bassin versant 

et améliorer les approches de modélisation du déploiement notamment celle des 

échanges entre les différents compartiments du système urbain (sol-réseau-nappe). 

Le classement des sous-bassins versants selon leur performance parait intuitif dans 

certaines situations (nous avons étudié les résultats à travers le prisme des indicateurs 

réglementaires à l’échelle annuelle qui agrègent les effets au niveau des évènements 

pluvieux). Or les résultats de ce chapitre nous conduisent aux limites et perspectives 

suivantes :  il serait intéressant par la suite (i) d’appliquer le modèle à des scénarios qui 

combinent plusieurs sous-bassins versants, afin d’évaluer dans quelle mesure les 

améliorations attendues suite au réaménagement d’un sous-bassin versant sont 

cumulables avec celles qui concerneraient un sous-bassin versant voisin, et ainsi avoir 

des pistes pour optimiser la combinaison de sous-bassins versants et (ii) d’utiliser le 

modèle pour comprendre les effets sur chaque composante à l’échelle d’un évènement 

pluvieux. 

En guise de rappel final, il est important de souligner que, bien que les objectifs 

opérationnels soient d’élaborer des scénarios permettant d'atteindre des seuils 

réglementaires, maximiser l'infiltration des eaux pluviales à la source reste une démarche 

bénéfique dans un certain nombre de cas. Des « enjeux multiples » sont aussi associés à 

la gestion des eaux pluviales. In fine, la question des déversements sur les réseaux 

unitaires ne peut être considérée de manière indépendante des autres objectifs, en 

tenant compte des interactions et parfois des contradictions avec d'autres objectifs de la 

gestion intégrée des eaux pluviales. 
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Chapitre 5.  Analyse des stratégies de 

gestion des eaux pluviales pour faire 

face au changement climatique  

 

Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



 

 203  

 

Avant-propos 

Dans ce dernier chapitre de la thèse, nous examinons la performance des stratégies de 

gestion des eaux pluviales à la source dans le contexte du changement climatique. Nous 

utilisons le modèle hydrologique et hydraulique du bassin versant d'Ecully développé par 

la Métropole de Lyon. Deux stratégies ont été envisagées : la déconnexion et la 

désimperméabilisation, appliquées à l'ensemble du territoire. Leur efficacité a ensuite été 

évaluée face à différents scénarios de changement climatique conçus dans le cadre du 

projet CONSCEQUANS (Bonneau et al., 2023a). 

La question abordée dans ce chapitre est la suivante : la gestion à la source peut-elle 

limiter voire compenser les effets hydrologiques induits par le changement climatique ?  

Ce chapitre s’appuie sur l’article suivant : 

Article C : Montoya-Coronado, V.A., Bret, P., Molle, P., Castebrunet, H., Tedoldi, D., Lipeme 

Kouyi, G. 2022. Stratégies de déconnexion des eaux pluviales à l’échelle d’un bassin versant pour 

réduire les déversements. Techniques Sciences Méthodes 27–37. 

https://doi.org/10.36904/tsm/202204027 
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Résumé 

Différentes stratégies de déconnexion et/ou désimperméabilisation des eaux pluviales 

sont couramment appliquées pour soulager le système traditionnel du ‘tout tuyau’. 

Cependant, la mise en œuvre de ces stratégies soulève des questions concernant leur 

efficacité hydraulique et leur robustesse, notamment face aux changements globaux. La 

présente étude aborde ces questions dans le cas du bassin versant d’Ecully en périphérie 

de Lyon (245 ha), muni d’un réseau unitaire. Le bassin versant a été modélisé à l’aide du 

logiciel d’hydrologie urbaine CANOE® pour simuler les volumes déversés ainsi que le 

nombre de jours avec déversement à l’échelle annuelle. Une chronique de 2 ans de 

données à pas de temps fin (pluviométrie, débits dans le réseau et au niveau du principal 

déversoir d’orage de la zone) a été exploitée pour caler et valider le modèle. Des 

scénarios futurs (augmentation de la population, urbanisation et changement climatique) 

ont été élaborés puis simulés à l’aide du modèle calé et validé dans le but de tester 

l’efficacité des stratégies de déconnexion et désimperméabilisation pour réduire les 

déversements. Les résultats montrent qu’une stratégie de déconnexion, même modeste, 

a un impact plus important qu’une stratégie de désimperméabilisation. D’autre part, 

l’abattement systématique des 15 premiers mm de la pluie permet une diminution des 

volumes déversés : dans la situation de référence, ceux-ci représentent un peu plus de 

~11% du volume produit sur le bassin versant, tandis qu’ils passeraient à ~6% avec la 

mise en œuvre de cette stratégie à l’horizon 2030 ; le nombre de jours avec déversement 

serait quant à lui réduit d’environ ~50%. Cette stratégie permettrait de se mettre en 

conformité avec la réglementation sur au moins un de ces deux critères, même dans le 

cas d’un scénario de changement climatique extrême s’accompagnant de pluies plus 

intenses. 
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1 Introduction 

En temps de pluie, le système traditionnel de collecte unitaire (mélange d’eaux usées et 

d’eaux pluviales) provoque, en cas de dépassement du débit conservé vers la station de 

traitement, des déversements dans les milieux récepteurs via les déversoirs d’orage (DO). 

Ces rejets urbains de temps de pluie (RUTP) contenant de nombreux polluants (résultant 

du mélange avec des eaux usées, du lessivage de matériaux urbains et de la pollution 

atmosphérique) détériorent la qualité des milieux aquatiques (M.C. Truchot and Mouchel, 

1994; Müller et al., 2020). Une des solutions permettant de réduire ces RUTP consiste à 

réduire les débits qui transitent dans les canalisations, notamment en mettant en place 

des ouvrages de gestion des eaux de ruissellement à la source. L’implémentation de ces 

ouvrages (par exemple : les noues, toitures végétalisées (Hamouz et al., 2020), tranchées, 

jardins végétalisés (Wadhwa and Pavan Kumar, 2020), entre autres) contribue aussi à 

préserver la disponibilité et la qualité des ressources en eau du territoire.  

Différentes stratégies de gestion des eaux pluviales combinant ces ouvrages à la source 

peuvent être mises en œuvre. Fryd et al., (2013) ont par exemple proposé des stratégies 

à l’échelle d’un bassin versant associant des toitures végétalisées, des jardins de pluie et 

des puits d’infiltration. Au niveau de la Métropole de Lyon, trois stratégies sont 

préconisées : (i) déconnexion d’un territoire, avec orientation des écoulements vers un 

ouvrage d’infiltration tel qu’une noue plantée, une tranchée d’infiltration ou bien une 

chaussée à structure réservoir, (ii) désimperméabilisation, en mettant en place un enrobé 

poreux ou tout autre revêtement perméable, (iii) solution couplée de 

désimperméabilisation et déconnexion, avec un déploiement de jardins de pluie et de 

pavés enherbés par exemple. Cette démarche soulève des questions scientifiques et 

opérationnelles. Premièrement, quelle est l’efficacité à l’échelle du bassin versant de ces 

différentes stratégies ? Deuxièmement, quelle est la robustesse de ces stratégies face aux 

changements globaux (urbanisation et changement climatique) ? 

L’objectif de cet article est d’aborder ces questions par une approche de modélisation 

appliquée au bassin versant d’Ecully, au nord-ouest de Lyon. Il s’agit d’un secteur 

essentiellement résidentiel, drainé par un réseau unitaire dont l’exutoire est muni d’un 

déversoir d’orage (DO). Un modèle hydraulique et hydrologique du bassin versant urbain 

d’Ecully a été construit par la Métropole de Lyon à l’aide du logiciel CANOE® (Chocat, 

2013) pour des objectifs opérationnels concernant la gestion du réseau d’assainissement, 

notamment la conformité réglementaire du système de collecte. Ce modèle, dont la 

fiabilité a été éprouvée par les équipes techniques de la Métropole, sera utilisé dans cette 

étude (après une étape de validation) pour évaluer les effets de l’implémentation des 

stratégies de déconnexion et/ou désimperméabilisation des eaux pluviales sur 

l’ensemble du bassin versant. La sensibilité des résultats de modélisation sera finalement 

examinée dans un contexte de changements globaux. L’évaluation se fondera sur les 

deux critères de conformité du système de collecte par temps de pluie fixés par l’arrêté 
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du 21 juillet 2015 : le volume annuel déversé (qui ne doit pas excéder 5% du volume 

produit par l’agglomération) et le nombre annuel de jours de déversement (qui ne doit 

pas dépasser 20 jours pour les ouvrages soumis à autosurveillance). 

2 Matériel et méthodes  

2.1 Présentation du site d’étude 

Le bassin versant d’Ecully est situé dans la banlieue ouest de Lyon (Figure 5.1). C’est un 

bassin versant résidentiel d’une surface totale de 245 ha, dont 45% est imperméable. 

Compte tenu du fait que les données de calage et de validation correspondent à la 

période 2007-2008, nous avons considéré les indicateurs statistiques de cette même 

période : la population était alors de 17 959 habitants. Le site est drainé par un réseau 

d’assainissement unitaire avec une pente moyenne de 2%, et équipé de cinq DO, dont le 

principal est appelé DO de « Valvert » et est situé à l’exutoire. 

 

Figure 5.1 : Occupation des sols, année 2013 : a) Commune d’Ecully, Métropole de Lyon, Auvergne 

Rhône-Alpes ; b) Bassin versant du déversoir d’orage d’Ecully Valvert. 

Un modèle hydraulique et hydrologique de ce bassin versant a été construit avec le 

logiciel CANOE®. Les données disponibles sur le système de drainage définissent 

l’ensemble des 6 sous-bassins versants (Tableau 5.1) ainsi que les caractéristiques du 

réseau unitaire comme les longueurs des conduites, la pente, le coefficient de rugosité 

de Strickler, le type et les dimensions des tuyaux et canaux (Données de la Métropole du 

Grand Lyon, année 2007).  
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Tableau 5.1 : Paramètres hydrologiques et géométriques associés aux sous-bassins versants d'Ecully 

 Sous-bassins versants 

 n°1 n°2 n°3 n°4 n°5 n°6 

Surface (ha) 49 40.7 47.7 54.2 19.2 34.2 

Surfaces imperméables 

directement connectées (%) 

39 41 33 36 42 34 

Surfaces imperméables non 

directement connectées (%) 

9 7 8 7 7 4 

Surfaces perméables (%) 52 52 59 57 51 62 

Plus long parcours de l’eau (m) 1232 1481 1671 2042 796 1317 

Pente (%) 3.6 3.8 3.2 3.1 2.4 2.7 

 

Les données suivantes sont utilisées comme paramètres d’entrée du modèle : 

• Une production d’eaux usées de 155 L/jour par habitant, estimation de la 

Métropole du Grand Lyon pour l’année 2007. 

• La structure intra-journalière de l’hydrogramme des eaux usées est calculée à 

partir des données de l’Observatoire de Terrain en Hydrologie Urbaine (OTHU, 

www.othu.org) mesurées par temps sec à l’exutoire, moyennées heure par heure 

sur la période 2007-2008.  

• Les coefficients de ruissellement globaux (i.e., à l’échelle du bassin versant) pour 

les petites, moyennes et grandes pluies, ont été calculés après identification des 

périodes de ruissellement pour chaque événement pluvieux par la différence 

entre le volume total mesuré dans le réseau et le volume de temps sec du jour le 

plus proche (Métadier, 2012). 

Les paramètres de calage du modèle sont les coefficients de ruissellement par type de 

surface et les pertes initiales. Les lag-times de chaque sous-bassin versant sont estimés 

à partir des formules empiriques proposées par Desbordes (1974). Ce calage a été réalisé 

en exploitant des mesures de débits à l’exutoire du bassin versant sur l’année 2007. Le 

modèle a ensuite été validé à l’aide des données de l’année 2008 (OTHU). Le choix de 

ces deux années est justifié par la fiabilité des mesures en continu à pas de temps fin de 

hauteur d’eau, vitesse et conductivité démontrée par les travaux de Métadier, (2012) (cf. 

paragraphe suivant).  

2.2 Présentation des données disponibles 

Le déversoir d’orage de Valvert, situé à l’exutoire du BV d’Ecully, a été instrumenté et 

suivi de 2004 à 2016 par l’OTHU. Ces observations ont permis d’étudier les flux d’eau 

produits par ce bassin versant urbain résidentiel et de caractériser les rejets du DO 

(Lipeme Kouyi and Bacot, 2016). Pour la présente étude, les données de hauteur d’eau et 

vitesse dans le réseau en amont du DO (pas de temps de 2 min) ainsi que les 
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précipitations enregistrées (pas de temps de 1 min) par le réseau d’observation du Grand 

Lyon pour les années 2007 et 2008 ont été utilisées comme données d’entrée dans 

CANOE® afin de simuler l’évolution des débits en amont du déversoir et des débits 

déversés.  

Le déversoir de Valvert est caractérisé par une section à géométrie complexe. Une 

relation entre section mouillée et hauteur d’eau a été établie et validée par Métadier, 

(2012). Cette relation est utilisée pour obtenir le débit en multipliant la section mouillée 

par la vitesse moyenne mesurée, comme présenté dans l’Equation 5.1:  

𝑄 = (0.865 ∙ ℎ + 0.307 ∙ ℎ2 − 0.134 ∙ ℎ3) ∙ 𝑣 Equation 5.1 

avec Q [m3.s-1] le débit calculé amont, h [m] la hauteur d’eau mesurée à l’exutoire et 

𝑣 [m.s-1] la vitesse moyenne de l’écoulement mesurée à l’exutoire. Les incertitudes sur les 

estimations découlant de cette relation sont également détaillées dans les travaux de 

Métadier, (2012) : en moyenne, les incertitudes élargies relatives sont de l’ordre de 2-3 

% pour le débit Q. 

Le déversoir de Valvert est muni d’un seuil de biais (ni latéral ni frontal). Sa forme 

particulière favorise l’apparition d’un écoulement torrentiel, rapide, entrainant une 

variabilité de hauteur d’eau difficile à représenter avec la loi univoque entre le débit et la 

hauteur d’eau. Une loi de déversement et ses incertitudes relatives associées ont été 

établies à partir de la modélisation 3D par Momplot, (2014) afin de calculer les débits 

déversés vers le milieu naturel (Equation 5.2 et Equation 5.3) : 

𝑸 𝒅𝒆𝒗𝒆𝒓𝒔é = 𝟎 , lorsque   𝑸 ≤ 𝟎. 𝟒 𝒎𝟑. 𝒔−𝟏 Equation 5.2 

𝑸 𝒅𝒆𝒗𝒆𝒓𝒔é = 𝑸 − 𝟎. 𝟑𝟑 ∙ 𝐥𝐧(𝑸  ) − 𝟎. 𝟔𝟗  , lorsque 𝑸 >  𝟎. 𝟒 𝒎𝟑. 𝒔−𝟏 Equation 5.3  

avec Q [m3.s-1] le débit amont et 𝑄𝑑é𝑣𝑒𝑟𝑠é [m3. s−1] le débit déversé calculé.  

Pour caractériser les évènements pluvieux provoquant des déversements, une analyse 

des précipitations de 2007 et 2008 a été menée en fonction de la durée de l’évènement 

et de la hauteur totale précipitée, après avoir réalisé une délimitation automatique des 

épisodes de pluie selon les critères définis par Métadier and Bertrand-Krajewski (2011). 

La Figure 5.2 permet de visualiser ces deux caractéristiques pour l’ensemble des 

événements survenus en 2007-2008, en distinguant ceux qui ont engendré un 

déversement au DO de Valvert (symboles pleins) de ceux qui n’en ont pas provoqué. Les 

événements pluvieux choisis pour le calage et la validation du modèle sont ceux qui ont 

provoqué au moins un déversement, en excluant les pluies de cumul inférieur à 7 mm 

(gamme dans laquelle l’occurrence d’un déversement correspond à une observation 

relativement atypique). Finalement, 22 et 34 événements pluvieux en 2007 et 2008 

respectivement ont été utilisés pour caler et valider le modèle.  
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Figure 5.2 : Caractérisation des précipitations du bassin versant d’Ecully et caractérisation des 

événements pluvieux provoquant un déversement au déversoir d’orage de Valvert. Période étudiée : 

2007 et 2008. En cercle bleu non plein les pluies sans événement de déversement. En cercle rouge 

plein les pluies observées avec au moins un déversement dont la hauteur totale est supérieure à 7 

mm. Les rectangles verts, sont les pluies « petites » avec déversement dont la hauteur totale est 

inférieure à 7 mm (gamme dans laquelle l’occurrence d’un déversement correspond à une 

observation relativement atypique) 

2.3 Calage et validation du modèle  

Le modèle CANOE® est calé afin de reproduire les volumes en amont du DO observés 

sur l’année 2007, puis la validation du modèle est réalisée avec les 34 événements de 

2008. L’indicateur utilisé pour évaluer la distance aux observations est le critère de Nash-

Sutcliffe (Equation 5.4). De même, ce critère est utilisé pour évaluer l’exactitude des 

volumes déversés calculés à partir des volumes amont. 

𝑵𝑺 = 𝟏 −
∑ (𝑿𝒐𝒃𝒔 𝒊 − 𝑿𝒔𝒊𝒎 𝒊 )

𝟐𝒏
𝒊=𝟏

∑ (𝑿𝒐𝒃𝒔 𝒊 − �̅�𝒐𝒃𝒔)𝟐𝒏
𝒊=𝟏

 
Equation 5.4 

Avec NS, le critère de Nash-Sutcliffe (sans dimension), Xobs i, la i-ème valeur observée de 

X (m3), Xsim i, la i-ème valeur simulée de X (m3), �̅�𝑜𝑏𝑠, la moyenne des valeurs observées 

(m3). Plus la valeur obtenue pour ce critère est proche de 1, plus les volumes simulés sont 

proches des volumes observés. Au sens de la classification proposée par Moriasi et al. 

(2015), le critère de Nash-Sutcliffe doit être supérieur à 0.5 pour pouvoir affirmer que le 

modèle est « satisfaisant », supérieur à 0.65 pour être « bon » et supérieur à 0.75 pour 

être « très bon ». 

Les observations du Tableau 5.2 montrent que, pour les 34 événements de 2008, la 

performance du modèle CANOE® pour simuler les grandeurs d’intérêt est très bonne 
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(critère de Nash > 0.75). Ce modèle calé et validé sur les années 2007-2008 sera pour la 

suite de l’étude le modèle de référence pour évaluer l’efficacité des stratégies de 

déconnexion et leur sensibilité à des scénarios futurs.  

Tableau 5.2: Évaluation du modèle CANOE® par rapport aux observations de l’OTHU 

  Nash-Sutcliffe 

2007 Calage des volumes amont avec 22 événements 0.80 

Calage des volumes déversés avec 22 événements 0.90 

2008 Validation des volumes amont avec 34 événements 0.81 

Validation des volumes déversés avec 34 événements 0.80 

 

2.4 Stratégies de gestion des eaux pluviales testées 

La gestion des eaux pluviales à la source doit répondre à trois principes : ralentir les 

écoulements, réduire les pics de débit et limiter les volumes ruisselés via des solutions 

de gestion qui privilégient le stockage et l’infiltration des eaux pluviales. Les stratégies 

mises en place doivent respecter ces principes. Dans cette étude, deux stratégies sont 

testées et évaluées.  

La première stratégie consiste à déconnecter les eaux pluviales du réseau unitaire en 

mettant en place des ouvrages de gestion à la source qui favorisent le stockage et 

l’infiltration au plus près de là où les précipitations tombent. Cette stratégie peut 

s’illustrer par l’implémentation de toitures végétalisées, de jardins de pluie, de noues, etc. 

qui stockent, puis infiltrent l’eau, abattant ainsi une partie des volumes ruisselés. Pour 

simplifier la modélisation des ouvrages de gestion à la source dans CANOE®, les valeurs 

des pertes initiales de chaque sous-bassin sur lequel ces ouvrages pourraient être 

implémentés ont été augmentées de manière uniforme, ce qui permet de représenter la 

capacité des ouvrages perméables à stocker et infiltrer les premiers mm de la pluie. Trois 

tests ont été réalisés : des augmentations des pertes initiales de 5, 10 et 15 millimètres. 

Ces tests sont nommés par la suite : DCON 1, DCON 2 et DCON 3, respectivement. 

La deuxième stratégie consiste à désimperméabiliser un certain nombre de sous-bassins 

versants selon les caractéristiques et le contexte local, en augmentant les surfaces 

perméables au détriment des surfaces imperméables connectées au réseau. Dans ce cas, 

on suppose que les surfaces imperméables restent totalement raccordées au réseau. 

Cette stratégie de désimperméabilisation est représentée dans CANOE® par la 

modification du pourcentage de la surface imperméable directement connectée au 

réseau. La fraction imperméable du bassin versant de 45 % (état initial) est modifiée à 40 

% pour le premier scénario de désimperméabilisation et à 35 % pour le deuxième 

scénario, soit un taux de désimperméabilisation ciblant ~10 % (équivalent à 12 ha) et 

~20 % (équivalent à 25 ha) des surfaces imperméables, respectivement. Ces scénarios 

sont nommés par la suite : DESIMP 1, DESIMP 2.
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Figure 5.3 : Schéma illustratif de deux stratégies de gestion des eaux pluviales : a) parcelle avant implémentation des stratégies (état initial), b) désimperméabilisation 

(stratégies DESIMP 1 et DESIMP 2) et c) déconnexion (stratégies DCON 1, 2, 3).  
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2.5 Construction des scénarios futurs  

Afin de prendre en compte les changements globaux du territoire à l’horizon 2030-2060, 

trois scénarios futurs sont proposés pour évaluer l’efficacité de ces stratégies de gestion 

des eaux pluviales sur ce bassin versant. Dans chacun de ces scénarios, trois types de 

changements sont proposés : une extension des surfaces imperméables liée à 

l’augmentation de la population, en accord avec le schéma de cohérence territorial de la 

Métropole de Lyon (PLU-H, Grand Lyon, 2021), une augmentation de la production 

d’eaux usées dans le réseau due à l’augmentation de la population et une modification 

des chroniques de pluies en lien avec les perturbations liées au changement climatique. 

Les chroniques pluviométriques futures utilisées sont issues d’un projet financé dans le 

cadre de l’accord de l’Agence de l'eau Rhône Méditerranée Corse (AERMC) et la Zone 

Atelier Bassin du Rhône (ZABR) (Bonneau et al., 2023c). 

L’augmentation de la population est estimée selon les observations à long terme de 

l’INSEE. Une projection est réalisée en appliquant le taux d'accroissement moyen calculé 

sur la base de l'évolution de la population d’Ecully entre 2011 (17 854 habitants) et 2016 

(18 097 habitants), soit de +0.27% par an.  

L’approche « bottom-up » est utilisée pour déterminer les données météorologiques 

perturbées par différents scénarios de changement climatique (Sauquet et al., 2018). 

Dans cette approche, seule une modification des précipitations journalières est prise en 

compte pour trois scénarios différents d’émission de gaz à effets de serre. Le premier 

représente une diminution drastique de nos émissions actuelles où le forçage radiatif 

atteint un pic d’environ 2,6 W m–2 avant 2100, puis décroit. Le deuxième représente une 

stabilisation des émissions actuelles où le forçage radiatif se stabilise à environ 4,5 W m– 2 

après 2100. Enfin, le dernier scénario suppose une augmentation des émissions globales 

continue où le forçage radiatif excède 8,5 W m–2 en 2100. Par la suite, ces trois scénarios 

seront appelés, respectivement, RCP (Representative Concentration Pathway) 2.6, RCP 4.5 

et RCP 8.5, selon les acronymes usuels du GIEC [IPCC, 2014]. 

Trois séries de facteurs de perturbation mensuels ΔP, correspondant aux trois scénarios 

RCP considérés, ont été construites selon une méthodologie définie par (Bonneau et al., 

2023c) afin d'établir une projection correspondant à la période 2030-2060 et à la zone 

d'étude. Ces facteurs de perturbation (Tableau 3) ont été appliqués aux données de pluie 

de 2007, terme P ci-dessous, selon l’équation 5 (Sauquet et al., 2018): 

𝑃∗ = 𝑃 (1 +
𝛥𝑃

𝑃𝑀̅̅̅̅̅
) 

Equation 5.5 

avec 𝑃∗ la précipitation perturbée [mm] ; P la précipitation de référence [mm] ; 𝑃𝑀̅̅̅̅̅ la 

moyenne des précipitations climatologiques de référence [mm] et 𝛥𝑃 le facteur de 

changement climatique [mm].  Le calcul de 𝑃𝑀̅̅̅̅̅ a été effectué à partir des données 

mesurées entre 2005 et 2015 afin de représenter des situations contrastées. Une telle 
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méthodologie, appliquant des facteurs de perturbations mensuels (Tableau 5.3) sur une 

chronique de pluie au pas de temps fin, suppose que les durées et fréquences des pluies 

futures restent identiques à la chronique de référence. 

Tableau 5.3 : Facteurs de changement climatique considérés pour les trois scénarios étudiés [mm] 

 Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Août Sep. Oct. Nov. Déc. 

RCP 
2.6 3.72 4.50 1.49 4.80 6.55 13.75 -0.46 -5.32 7.5 3.98 -6.73 5.26 

RCP 
4.5 

7.56 9.14 3.03 9.74 13.29 27.92 -0.94 -10.81 15.35 8.09 -13.66 10.68 

RCP 
8.5 11.28 13.64 4.52 14.54 19.85 41.68 -1.41 -16.14 22.9 12.08 -20.39 15.95 

 

3 Résultats et discussion 

3.1 Effets de la déconnexion des eaux pluviales 

Les résultats du modèle pour les années 2007 et 2008 sont utilisés comme référence dans 

cette partie afin d’évaluer la variation des deux indicateurs d’intérêt (volume déversé et 

nombre de jours avec déversement à l’échelle annuelle) selon les différentes stratégies 

de gestion testées (DCON 1, 2 & 3 et DESIMP 1 & 2). La Figure 5.4 montre que, dans la 

moitié des événements, une diminution d’au moins 10% et 32% du volume déversé 

pourrait être obtenue en infiltrant les 5 premiers millimètres de pluie (DCON 1) en 2007 

et 2008 respectivement. Pour un quart des événements considérés en 2007 (resp. 2008), 

on atteindrait même une diminution ≥ 50% (resp. ≥ 85%) du volume déversé. 

Néanmoins, un dernier quart des évènements pluvieux ne serait pas, ou quasiment pas 

influencé en matière de déversement (ratio ≈ 100%) par une infiltration des 5 premiers 

mm. 

 

Figure 5.4: Statistiques sur le volume déversé par événement pluvieux (exprimé relativement au 

volume déversé du scénario de référence) pour les stratégies de déconnexion et d’infiltration des 

premiers 5, 10 et 15 mm de pluie (DCON 1, DCON 2, DCON 3). 
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L’infiltration des 10 premiers millimètres (DCON 2) entraînerait une diminution du 

volume déversé d’au moins 45% pour la moitié des évènements de 2007, tandis qu’elle 

permettrait même de supprimer totalement la moitié des déversements survenus en 

2008.  

Finalement, si les 15 premiers millimètres de pluie étaient abattus de manière 

systématique (DCON 3), la diminution des volumes déversés serait très significative, 

atteignant une médiane de 91% et 100% pour 2007 et 2008 respectivement.  

Ces résultats montrent que sur les deux années, 48% des pluies provoquant un 

déversement ont une hauteur totale précipitée inférieure à 15 mm. Cependant, malgré 

l’effort que représente la stratégie DCON 3, le volume total déversé excèderait encore le 

seuil imposé par la réglementation (Tableau 5.4). En revanche, le nombre de jours avec 

déversement passerait de 25 à 11 en 2007, et de 30 à 15 en 2008 (Tableau 5.4), ce qui 

permettrait le respect du critère défini par la réglementation pour la conformité du 

réseau par temps de pluie. Cela semble en accord avec l’objectif du plan de gestion des 

eaux pluviales de la Métropole de Lyon. 

Tableau 5.4: Comparaison du nombre de jours avec déversement et pourcentage du volume déversé 

par rapport au volume produit sur le bassin versant d'Ecully pour les stratégies de stockage et 

infiltration des premiers millimètres de pluie (DCON 1 ,2, 3) 

  Nombre de jours 

avec déversement 

 Volume déversé

Volume  produit dans le BV
 

 Simulation de référence 25 11% 

2007 Infiltration des 5 premiers mm 19 11% 

 Infiltration des 10 premiers mm 13 7% 

 Infiltration des 15 premiers mm 11 6% 

 Simulation de référence 30 11% 

2008 Infiltration des 5 premiers mm 18 9% 

 Infiltration des 10 premiers mm 15 9% 

 Infiltration des 15 premiers mm 15 7% 

 

3.2 Effets de la désimperméabilisation du territoire 

De même que dans la partie précédente, le volume déversé et le nombre de jours avec 

déversement à l’échelle annuelle sont comparés aux résultats de la simulation de 

référence pour les différentes stratégies de gestion DESIMP 1 et DESIMP 2.  

Les résultats obtenus sur 2007 et 2008 (Figure 5.5) montrent que si 10% des surfaces 

étaient désimperméabilisées, le volume déversé diminuerait d’au moins 5 à 10% quel que 

soit l’événement pluvieux considéré, contrairement à la stratégie précédente. Par ailleurs, 

le volume déversé de la moitié des événements pourrait être réduit de 20 à 40% en 2007 

et de 28 à 60% en 2008. La Figure 5.5 illustre de même le gain significatif auquel mènerait 
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une désimperméabilisation de 20% des surfaces, sans parvenir aux performances 

atteintes avec une stratégie DCON 3.  

 

Figure 5.5: Statistiques sur le volume déversé par événement pluvieux, exprimé relativement au 

volume déversé du scénario de référence pour les stratégies de désimperméabilisation de 10 et 20% 

(DESIMP 1 et DESIMP 2). 

En revanche, le Tableau 5.5 montre une faible diminution du nombre de jours avec 

déversement et du volume total déversé en 2007 et en 2008. Malgré la 

désimperméabilisation de 20 %, le nombre de jours avec déversement (23 en 2007 et 28 

en 2008) et le volume total déversé (9% du volume total produit en 2007 et 8% en 2008), 

ne sont pas conformes aux critères de l’arrêté du 21 juillet 2015. Ces résultats montrent 

que si la stratégie de désimperméabilisation entraîne une diminution du volume déversé 

par évènement pluvieux, elle reste limitante d’après les deux critères de conformité du 

système de collecte par temps de pluie.  

Tableau 5.5: Comparaison du nombre de jours avec déversement et pourcentage du volume déversé 

par rapport au volume produit sur le bassin versant d'Ecully pour la stratégie de 

désimperméabilisation 10% et 20%. 

  Nombre de jours avec 

déversement 

Volume  déversé

Volume produit dans le BV
 

 Simulation de référence 25 11% 

2007 Désimperméabilisation 10% 23 10% 

 Désimperméabilisation 20% 23 9% 

 Simulation de référence 30 11% 

2008 Désimperméabilisation 10% 28 9% 

 Désimperméabilisation 20% 28 8% 
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3.3 Pertinence de l’abattement des 15 premiers millimètres sur le BV d’Ecully 

face aux scénarios futurs 

Cette étude préliminaire de l’impact des changements globaux sur les stratégies de 

gestion des eaux pluviales a permis d’évaluer les conséquents de trois scénarios futurs 

RCP 2.6, RCP 4.5 et RCP 8.5 sur une année type 2007. Pour les trois scénarios climatiques, 

les facteurs de perturbations mensuels (Tableau 5.3) provoquent une augmentation des 

cumuls de pluie pour tous les mois à l’exception des mois de juillet, août et novembre 

(Figure 5.6), ce qui souligne les effets d’aggravation des risques de sècheresse et des 

pluies plus fortes. 

 

Figure 5.6 : Cumul de précipitations mensuelles pour 2007 et pour les chroniques futures obtenues 

à partir des perturbations des projections RCP 2.6, 4.5 et 8.5.  

Les conséquents de ces scénarios futurs sur l’hydrologie sont comparées sur la base des 

indicateurs d’intérêt, i.e. les volumes déversés et le nombre de déversements. Les 

résultats montrent que, sans changement de gestion des eaux pluviales, les volumes 

médians déversés seraient respectivement 1.4, 1.8, et 2.2 fois supérieurs à ceux de 2007 

pour les scénarios RCP 2.6, RCP 4.5, et RCP 8.5 (Figure 5.7). De plus, ces scénarios de 

changement climatique engendreraient une augmentation du volume total déversé à 

l’échelle annuelle, qui représenterait 13%, 14% et 15% du volume total produit dans le 

bassin versant sur l’ensemble des événements (Tableau 5.6), et dépasserait largement le 

critère de conformité des volumes.  
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Tableau 5.6: Comparaison du nombre de jours avec déversement et pourcentage du volume déversé 

par rapport au volume produit sur le bassin versant d'Ecully pour les scénarios futurs sans stratégie 

de déconnexion et avec la stratégie DCON 3  

 Sans stratégie  DECON3 (PI=15mm) 

 Nombre de 

jours avec 

déversement 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒  𝑑é𝑣𝑒𝑟𝑠é

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝐵𝑉
  Nombre de 

jours avec 

déversement 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒  𝑑é𝑣𝑒𝑟𝑠é

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝐵𝑉
 

Simulation 

de référence 

(2007) 

25 11% Simulation 

de référence 

(2007)  

11 6% 

RCP 2.6 26 13% RCP 2.6 14 10% 

RCP 4.5 27 14% RCP 4.5 15 10% 

RCP 8.5 32 15% RCP 8.5 16 11% 

 

D’autre part, si la stratégie de gestion des eaux pluviales DCON 3 était appliquée sur 

l’ensemble du territoire, les résultats montrent que celle-ci entraînerait une diminution à 

l’échelle annuelle d’environ 12 jours de déversement par rapport à la situation sans 

déconnexion (Tableau 5.6), et un abattement médian des volumes > 70% (Figure 5.7). 

Cependant, le ratio du volume total déversé par rapport au volume total produit sur le 

bassin versant resterait de 10-11% dans les trois scénarios climatiques (RCP 2.6, 4.5 et 

8.5), autrement dit le volume déversé serait toujours supérieur au seuil imposé par la 

règlementation actuelle. 

 

Figure 5.7: Statistiques sur le volume déversé par événement pluvieux de trois scénarios futurs (RCP 

2.6, RCP 4.5 et RCP 8) sans et avec implémentation de la stratégie de déconnexion et infiltration des 

premiers 15 mm de pluie (DCON3). Le volume est exprimé relativement au volume déversé du 

scénario de référence (2007 sans stratégie de de déconnexion et infiltration) 

Dans un scénario avec des changements globaux, le plan de gestion des eaux pluviales 

de la Métropole de Lyon qui est d’infiltrer les 15 premiers millimètres de pluie semblerait 

une stratégie efficace pour le respect du critère de non-dépassement des 20 jours de 

déversement annuels. 
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4 Conclusion 

Cette étude de modélisation hydrologique et hydraulique à l’échelle d’un bassin versant 

a pour objectif l’évaluation quantitative des conséquents des différentes stratégies de 

gestion des eaux pluviales, basées sur la déconnexion et la désimperméabilisation. Elle 

illustre l’efficacité à échelle annuelle d’une stratégie de déconnexion, générant 

l’abattement des 10 et 15 premiers millimètres des précipitations. En l’absence de 

changements globaux, une telle stratégie diminuerai, significativement le volume total 

d’effluents unitaires déversés et réduirait de moitié le nombre de jours avec déversement, 

permettant le respect du critère de conformité règlementaire (l’arrêté du 21 juillet 2015) 

sur le nombre de déversements et quasiment celui sur le pourcentage du volume des 

déversements. 

Les résultats montrent également qu’une stratégie de déconnexion légère 

(augmentation des pertes initiales de 5 mm) aurait un impact plus important sur la 

diminution des volumes déversés et des jours de déversement qu’une stratégie de 

désimperméabilisation (10 ou 20%). À l’échelle du bassin versant d’Ecully, une 

désimperméabilisation de 20% n’est pas suffisante et il semble nécessaire de coupler les 

stratégies de déconnexion et de désimperméabilisation des surfaces imperméables.  

Des scénarios de changements globaux ont été modélisés de manière simplifiée afin 

d’évaluer l’impact des stratégies de gestion des eaux pluviales dans le futur. Sans 

évolution de la politique de gestion des eaux pluviales, les résultats montrent que pour 

les scénarios futurs où la quantité de gaz à effet de serre qui sera émise à l’horizon 2030-

2060 décroît (RCP 2.6), se stabilise (RCP 4.5) et continue à augmenter (RCP 8.5) les 

volumes déversés seraient multipliés par 1.4, 1.8 et 2.2, respectivement. En considérant 

l’année 2007 comme année de référence, dont la pluviométrie a été modifiée selon les 

trois scénarios ci-dessus, une dizaine d’événements supplémentaires seraient 

susceptibles d’engendrer des déversements. 

En revanche, en considérant une stratégie de gestion des eaux pluviales visant à 

intercepter les 15 premiers millimètres de pluie sur l’ensemble du territoire, le nombre 

de jours avec déversement resterait inférieur au maximum imposé par la règlementation 

actuelle. Cependant, même si le volume déversé est réduit de 30%, 90% et 95% pour la 

moitié des évènements, respectivement, pour les trois scénarios futurs modélisés, le ratio 

entre volume déversé et volume produit sur le bassin versant est deux fois supérieur au 

seuil maximal imposé (5% du volume total produit). 

Pour rendre les villes de demain résilientes face aux changements globaux et 

respectueuses de l’état écologique des milieux naturels, ces premiers résultats montrent 

l’importance de construire des stratégies de gestion décentralisée des eaux urbaines en 

privilégiant les ouvrages fondés sur la nature. Il est également indispensable d’élaborer 

des outils adaptés pour la planification urbaine en prenant en compte un système 
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hybride combinant ouvrages centralisés (réseau unitaire avec déversoirs) et ouvrages 

végétalisés à la source. Ces outils devraient pouvoir prendre en compte ou intégrer non 

seulement les aspects hydrauliques, mais également les contraintes économiques, 

foncières et urbanistiques indispensables pour la planification des collectivités. 

Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Conclusion générale et perspectives 

 221  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion générale et perspectives 

 

Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Thèse accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0030/these.pdf © [V. Montoya-Coronado], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Conclusion générale et perspectives 

 223  

 

 

Conclusion générale  

Les rejets d’eaux urbaines associés aux ruissellements des surfaces imperméables sont 

un facteur majeur de dégradation des milieux récepteurs. Leur gestion constitue un réel 

enjeu pour les collectivités. Dans ce contexte, les ouvrages de gestion des eaux pluviales 

à la source sont de plus en plus intégrés dans l’aménagement urbain, avec l’objectif de 

diminuer les volumes envoyés dans les réseaux d’assainissement, réduisant ainsi les 

déversements et débordements des réseaux unitaires. Néanmoins, l’efficacité de tels 

dispositifs est largement dépendante du type d’ouvrage et de leur dimensionnement, 

mais aussi de leurs emplacements au sein du bassin versant urbain. Nos travaux ont été 

guidés par la volonté de développer un modèle peu exigeant en données d’entrée à 

l’échelle annuelle, et adaptable aux divers contextes de données disponibles au sein des 

collectivités, pour tester différentes stratégies de gestion des eaux pluviales et réduire les 

rejets urbains vers les milieux récepteurs. 

Les travaux conduits dans le cadre de cette thèse visaient : 

• à simplifier et optimiser les processus de construction d’un modèle hydrologique 

et hydraulique à l’échelle du bassin versant urbain permettant de simuler les 

déversements à l’échelle annuelle ; 

• à élaborer et simuler des scenarios de réduction des déversements avec un 

déploiement d’ouvrages de gestion à la source à l’échelle du sous-bassin versant 

visant à optimiser leur performance en fonction des emplacements choisis.  

Ce travail a été structuré en cinq étapes présentées sous forme de chapitres distincts 

dans cette thèse. Le premier chapitre a présenté une synthèse des pratiques de 

modélisation des scénarios de gestion des eaux pluviales à la source, dans l’objectif de 

réduire les déversements. Dans le deuxième, nous avons présenté la construction d’un 

modèle hydrologique et hydraulique, parcimonieux, à l’échelle du bassin versant, capable 

de représenter les différentes composantes des flux d’eaux urbaines et leur contribution 

aux déversements. Ce modèle global a été par la suite discrétisé par sous-bassin versant 

(Chapitre 3) et, dans le quatrième chapitre, cette discrétisation a permis d’évaluer la 

performance de deux stratégies de gestion des eaux pluviales (basée sur la déconnexion 

ou la désimperméabilisation) selon leur implémentation dans le bassin versant. 

Finalement, le cinquième et dernier chapitre a abordé la capacité de ces stratégies de 

gestion à atténuer les impacts du changement climatique et la croissance 

démographique sur les déversements.  

Besoins de recherche associée à la construction de stratégies de gestion pour la 

réduction des déversements 

La revue de littérature proposée dans cette thèse, basée sur l’analyse d’articles 

scientifiques, traite des pratiques de modélisation des déversements prenant en compte 
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des stratégies de gestion à la source à l’échelle du bassin versant urbain.  Nous 

distinguons deux étapes de réflexion pour le développement de ces modèles.  

La première étape est à la description de l’état initial du système qui conduit à se 

questionner sur l’échelle spatio-temporelle appropriée pour modéliser les déversements. 

Nous nous sommes intéressés au choix des compartiments urbains (surface, sol, réseau, 

nappe) et la représentation des composantes urbaines (ruissellement sur les surfaces 

imperméables et/ou perméables, eaux claires parasites, eaux usées). Finalement, nous 

avons discuté le niveau de confiance qui peut être accordé à ces modèles à travers l’étape 

de calibration et celle de validation. La deuxième étape de réflexion a porté sur la 

modélisation de l’aménagement urbain : d’abord sur la conceptualisation de la 

dissémination des ouvrages de gestion dans le bassin versant et ensuite, sur l’élaboration 

et la hiérarchisation des scénarios afin de répondre aux objectifs de réduction des 

déversements. 

Nous avons mis en évidence une diversité d’approches de modélisation du système 

urbain (choix spatiaux-temporels, équations mises en œuvre et compartiments du 

système modélisé) et de modélisation du déploiement des ouvrages. De manière 

générale, nous avons remarqué que : 

• Les modèles de déversoirs d’orage sont très peu décrits et les données très rares ; 

• Dans les modèles, les compartiments d'infiltration en profondeur et les échanges 

entre les zones insaturées et saturées et avec le réseau d'égouts sont souvent 

ignorés à l'échelle du bassin versant urbain et, lorsqu’ils sont présents, les 

équations choisies pour mimer le compartiment sol et l’interconnectivité avec les 

autres compartiments nécessitent des explicitations plus approfondies ; 

• Les étapes de calibration et validation du modèle ne sont souvent justifiées que 

de façon assez sommaire et le nombre d’évènements utilisé est très réduit, ce qui 

conduit à s’interroger sur la représentativité des résultats produits ; 

• Il y a un manque d’outils d’aide à l’élaboration de scénarios de gestion adaptés 

aux besoins de réduction des déversements et à la définition d’indicateurs 

permettant d’évaluer simplement l’efficacité du déploiement des ouvrages de 

gestion à la source. 

Ces constats initiaux nous ont conduit à considérer les flux qui contribuent 

prioritairement aux déversements et à construire un modèle qui donne à chaque 

processus un sens physique avec un nombre réduit de paramètres afin de faciliter la 

calibration. 

Développement d’un modèle hydrologique et hydraulique pour simuler les 

déversements à l’échelle annuelle 

Un modèle parcimonieux a été développé dans le cadre de ce travail afin de modéliser 

les contributions des différentes composantes urbaines aux déversements dans un 
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contexte de données limitées. Des données acquises pendant une longue période 

(quatre années d’observation avec un pas de temps suffisamment petit pour observer la 

dynamique par temps sec et par temps de pluie) ont été utilisées pour développer le 

modèle. Nous avons décomposé l’hydrogramme observé à l’exutoire du bassin versant. 

Les composantes urbaines suivantes ont été observées, caractérisées et quantifiées :  

• Par temps sec : les eaux usées et les eaux claires parasites permanentes 

• Par temps de pluie :  le ruissellement des surfaces imperméables, l’infiltration des 

eaux claires parasites évènementielles et le ruissellement des surfaces 

perméables.  

Pour chaque composante, une description physique puis mathématique a été donnée 

avec des paramètres calés à partir des observations. Les composantes de temps sec ont 

été extraites à partir des observations des jours par temps sec : un hydrogramme médian 

des eaux usées a été utilisé pour déterminer le débit d’eau usée journalier de temps sec ; 

l’infiltration des eaux claires parasites permanentes a été représentée comme une 

contribution constante dans le temps. Les composantes par temps de pluie ont été 

représentées, chacune, avec la méthode rationnelle couplée à un réservoir linaire afin 

d’obtenir un débit à l’exutoire de chaque sous-bassin versant. Ensuite, le modèle de 

Muskingum a été utilisé pour simuler le transport des flux par temps de pluie dans le 

réseau d’assainissement jusqu’à l’exutoire du bassin versant. La somme de tous les débits 

à l’exutoire du bassin versant constitue le débit en amont du déversoir d’orage. 

Finalement, pour simuler le débit déversé, des modèles de déversoir d’orage empiriques 

ou issus d’une loi 3D ont été utilisés. 

Le modèle a été testé dans des contextes différents en termes de disponibilité de 

données. Pour le cas du bassin versant d’Ecully, des chroniques sur 4 ans sont disponibles 

en un seul point d’acquisition :  des paramètres globaux décrivant le comportement de 

tout le bassin versant ont donc été obtenus puis discrétisés pour chaque sous-bassin 

versant. Pour le cas d’étude de Figeac, très peu de données sont disponibles (3 mois avec 

une vingtaine de petites pluies) :  des hypothèses permettant de pallier le manque de 

paramètres ont ainsi été aussi établies afin de pouvoir reconstituer les caractéristiques 

de chaque sous-bassin versant (population, surface imperméable, production d’eau usée 

par habitant). 

Le modèle a été évalué à l’échelle évènementielle comme à l’échelle annuelle, en amont 

(dans le réseau à l’exutoire du bassin versant) et en aval du déversoir d’orage (dans la 

conduite déversant avant son rejet dans la rivière). Les résultats à l’échelle évènementielle 

montrent une reproduction correcte de la dynamique globale de l’hydrogramme à 

l’exutoire du bassin versant. Même si on observe une surestimation ou sous-estimation 

des évènements pluvieux générant un déversement, le modèle permet d’identifier la 

grande majorité des événements pluvieux générant un déversement, à l’exception de 

certaines pluies de faible cumul, pour lesquelles les incertitudes prédominent quant à 
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l’occurrence ou non d’un déversement. A l’échelle de chroniques longues, le volume 

déversé annuel est reproduit avec une erreur relative assez faible, ce qui est partiellement 

dû à un phénomène de compensation entre les cas de sur- et sous-estimations à l’échelle 

de l’événement, mais ce résultat demeure encourageant compte tenu de la complexité 

du système et du manque de données pour le caractériser. 

Le modèle a donc montré son aptitude à être utilisé pour les objectifs fixés, soit simuler 

les déversements à l’échelle annuelle (volume et fréquence), tout en préservant une base 

physique dans la représentation des processus hydrologiques même dans un contexte 

de données d’entrée limitées, répondant ainsi aux enjeux opérationnels. Il permet 

également de mieux identifier la contribution de chaque composante aux déversements.  

Une fois calé et validé, le modèle a été utilisé pour tester des scénarios d’aménagement 

urbain à l’échelle du bassin versant et évaluer leur performance pour réduire les 

déversements.  

Modélisation de stratégies de gestion des eaux pluviales  

Afin de préciser l’effort à faire pour une gestion à la source des eaux pluviales permettant 

de réduire les déversements, deux scénarios globaux de renouvellement partiel et 

complet du réseau d’assainissement ont été élaborés pour le bassin versant d’Ecully. Ces 

scénarios avaient pour objectif d’estimer si soulager le réseau d’assainissement de toute 

intrusion d’eau claire parasite (permanente ou événementielle) due au vieillissement des 

conduites pourrait représenter une diminution des déversements. Les résultats ont 

montré que les eaux claires parasites pourraient représenter une part significative du 

bilan annuel d’eau arrivant aux déversoirs d’orage. Cependant, leur suppression ne 

représenterait pas une réduction significative du volume déversé et ne diminuerait pas 

la fréquence de déversement ; cet effort doit être soutenu par d'autres actions. 

Par la suite nous avons simulé des stratégies de déconnexion (des ouvrages interceptent 

les x premiers millimètres) et de désimperméabilisation (la surface imperméable est 

aménagée pour devenir perméable) à l’échelle du bassin versant. Le choix de 

modélisation à l’échelle annuelle a été fait avec l’objectif d’évaluer la performance des 

stratégies dans un contexte opérationnel (règlementation cadrée à l’échelle annuelle). 

Ces stratégies de gestion ont été appliquées aux deux cas d’étude, Ecully et Figeac. 

Avec le modèle global (définition homogène des caractéristiques hydrologiques à 

l’échelle du bassin versant), nous avons observé dans un premier temps que 

l’interception des 15 premiers millimètres sur l’ensemble du bassin versant permet une 

réduction de quasiment la moitié du volume annuel déversé et de la fréquence de 

déversement.  

Dans un second temps, nous avons utilisé le modèle discrétisé (caractéristiques 

hydrologiques homogènes à l’échelle du sous-bassin versant, hétérogènes à l’échelle du 
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bassin versant) pour cibler le sous-bassin versant pour lequel il serait le plus pertinent 

d’agir et évaluer l’effort à mettre en place afin de réduire les déversements et atteindre 

les objectifs règlementaires. Différents degrés de déploiement d’ouvrages de gestion à 

la source ont été simulés et évalués.  Le modèle a permis de développer des abaques de 

performance en fonction de l’effort d’aménagement par sous-bassin versant, pour deux 

stratégies de gestion des eaux pluviales : déconnexion ou désimperméabilisation. Pour 

les deux cas d’étude, une réduction d’au moins 15 % du volume déversé annuel pourrait 

être atteinte en interceptant les 15 premiers millimètres sur le sous-bassin versant le plus 

performant. Ensuite, quelle que soit la stratégie (déconnexion ou désimperméabilisation) 

appliquée sur un unique sous-bassin versant, l’objectif du ratio de 5% (volume déversé / 

volume total en amont du DO) pourrait être atteignable. Cependant, ce critère est à 

considérer avec précaution car il favorise plutôt les stratégies de stockage plutôt que 

d’infiltration : plus le volume amont est faible, plus il est difficile de faire baisser cet 

indicateur, ce qui induit des biais notamment par rapport aux eaux claires parasites, qui 

augmentent le volume annuel produit dans le bassin versant. Encore une fois, la gestion 

à la source des petites pluies (inférieures à 15 mm) au travers d’une stratégie de 

déconnexion pourrait représenter le bénéfice le plus significatif eu égard aux trois critères 

étudiés. Au-delà d’un seuil de hauteur d’eau interceptée de 10-15 mm, la réduction de 

la fréquence de déversement est de plus en plus limitée, quel que soit le sous-bassin 

versant ciblé. Enfin, les deux cas d’études montrent que les caractéristiques 

hydrologiques impactent considérablement les volumes à l’exutoire : la surface 

imperméable et les coefficients de ruissellement des différentes surfaces perméables / 

imperméables sont des paramètres clefs pour déterminer la production du volume 

généré par les sous-bassins versants. Les paramètres hydrodynamiques qui influencent 

les débits de pointe générés par les sous-bassins versants et le temps de transfert à 

l’exutoire sont la pente, lag-time, distance du déversoir d’orage.  

Finalement, une stratégie de déconnexion visant à intercepter les 15 premiers millimètres 

de pluie a été simulée dans le bassin versant d’Ecully dans un contexte de changement 

climatique et changement démographique. Sans évolution de la politique de gestion des 

eaux pluviales, les résultats montrent que les volumes déversés seraient multipliés par 

1.4, 1.8 et 2.2, respectivement pour les scénarios futurs où la quantité de gaz à effet de 

serre qui serait émise à l’horizon 2030-2060 décroît (RCP 2.6), se stabiliserait (RCP 4.5) et 

continuerait à augmenter (RCP 8.5). En revanche, en imaginant un aménagement du 

bassin versant capable d’intercepter les 15 premiers millimètres de pluie sur l’ensemble 

du territoire, le nombre de jours avec déversement reste inférieur au maximum imposé 

par la règlementation actuelle. Cependant, l’augmentation de l’intensité des pluies 

entraine des volumes déversés plus importants et le ratio entre le volume déversé et 

volume produit sur le bassin versant est deux fois supérieur au seuil maximal imposé (5% 

du volume total produit).  
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Perspectives 

Au début de ce manuscrit, nous avons fait état des questions qui encadrent les travaux 

de cette thèse : (i) comprendre et conceptualiser les phénomènes complexes du système 

urbain afin de développer un modèle hydrologique et hydraulique à l’échelle du bassin 

versant urbain qui soit peu gourmand en paramètres d’entrée, et qui puisse modéliser 

les déversements à l’échelle annuelle ; (ii) améliorer les connaissances sur l’élaboration 

des stratégies de gestion des eaux pluviales à la source permettant de répondre aux défis 

liés aux déversements du réseau unitaire et ; (iii) évaluer l’impact, sur les déversements, 

de la dissémination globale (à l’échelle du bassin versant) et ciblée (à l’échelle de sous-

bassins versants) des ouvrages de gestions des eaux pluviales et leur robustesse pour 

faire face au changement climatique. Le travail réalisé ici laisse envisager de nombreuses 

perspectives, d’une part sur le développement du modèle et d’autre part sur l’effort à 

concevoir afin d’aménager le territoire pour réduire les déversements de temps de pluie.  

Les perspectives d’étude peuvent être les suivantes :  

• Le modèle TONIC, développé dans cette thèse, modélise de façon simplifiée les 

processus d’infiltration dans le réseau d’assainissement à travers le sol et le processus de 

saturation du sol qui déclenchent le ruissellement des surfaces perméables.  Certaines 

études ont décrit que les conditions initiales du sol en milieu urbain n’ont pas d’impact 

significatif sur la réponse hydrologique du bassin versant (Cristiano et al., 2017; Smith et 

al., 2013) et qu’au-delà d’un certain seuil d’imperméabilité, les conditions initiales 

peuvent être négligées (Miller and Hess, 2017). Il est cependant important de se poser la 

question de l’importance de la prise en compte de l’état des sols dans les échanges entre 

les compartiments urbains (ouvrage – sol - nappe-réseau-rivière) : dans quel contexte 

est-il nécessaire de les représenter ?  Dans quelle mesure le modèle, qui a pour objectif 

de simuler l’impact d’une dissémination spatiale des ouvrages de gestion à la source et 

leur impact sur les déversements deviendrait plus fiable ? Quelles données permettraient 

de décrire ce processus sans sur-paramétriser le modèle ?   

 

• Une difficulté récurrente dans cette thèse a été l’acquisition de données, 

nécessaires pour contraindre le modèle. Si une chronique d’observation de trois mois a 

permis de construire le modèle sur Figeac et d’obtenir des résultats pertinents, il subsiste 

encore la question quant à la quantité et à la qualité minimale de données indispensables 

pour définir les paramètres essentiels caractérisant les différents processus. Cette 

question pourrait être abordée en comparant le modèle utilisé pour Ecully, cas d’étude 

riche en termes de quantité et qualité de données, et un modèle construit « comme si » 

les données n’étaient pas disponibles et en appliquant la méthodologie présentée dans 

le chapitre 2 pour différents niveaux de dégradation de données.  

 

• Compte tenu de la difficulté de modéliser les déversoirs d’orage, il s’avère 

essentiel de mieux décrire ces ouvrages, par exemple en étudiant expérimentalement des 
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déversements sur différents ouvrages, en les modélisant et en caractérisant les 

incertitudes induites des simplifications apportées dans les modèles de déversements.   

 

• Concernant la simulation des stratégies de gestion à la source à l’échelle du 

bassin versant, nous rappelons la nécessité de données d’autosurveillance des bassins 

versants pour mieux discrétiser le bassin versant et étudier l’effet à long terme de ces 

stratégies sur les déversements à l’exutoire du bassin versant. 

 

• Les sous-bassins versants ont été classés selon leur performance en termes de 

réduction des déversements et nous nous sommes appuyés sur le modèle afin 

d’expliquer les processus et paramètres clefs expliquant ces résultats. Par la suite, il 

serait intéressant d’appliquer ces scénarios de gestion sur plusieurs sous-bassins 

versants et d’étudier les effets cumulés sur le débit en réseau. Cette étude permettrait 

d’optimiser la combinaison de sous-bassins versants.  
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Annexe A Supplementary data Chapter 1 

 

 

Appendix A. 1 Correlation between the main objectives (left) and the system configuration (right). 

The main objectives are: CSO volume mitigation, CSO volume mitigation and reduction of cost, CSO 

volume mitigation and flood mitigation, CSO volume mitigation and CSO pollutant mitigation, CSO 

volume mitigation and climate change, and the last typology is “complex” for studies addressing 

more than two objectives. They are 6 typologies to describe the system configuration: minimal (for 

studies representing only the surface and SUDS), basic configuration (for studies representing surface 

SUDS Network and CSO), Basic and soil, basic soil and groundwater, basic soil and river system, 

basic soil groundwater and the river system. 
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Appendix A. 2: Correlation between the system configuration (left) and the temporal simulation 

choises (right). They are 6 typologies to describe the system configuration: minimal (for studies 

representing only the surface and SUDS), basic configuration (for studies representing surface SUDS 

Network and CSO), Basic and soil , basic soil and groundwater, basic soil and river system, basic soil 

groundwater and the river system. For the temporal choices, three classes were observed: continuous 

simulation, event based simulation and both. 
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Appendix A. 3: Correlation between the current question for selecting SUDS scenarios (left) and the 

system configuration (right). The main questions for creating SUDS scenarios are : which, how, where 

and “complex” (for studies selecting more than one of the previous questions). They are 6 typologies 

to describe the system configuration: minimal (for studies representing only the surface and SUDS), 

basic configuration (for studies representing surface SUDS Network and CSO), Basic and soil, basic 

soil and groundwater, basic soil and river system, basic soil groundwater and the river system. 
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Appendix A. 4: Correlation between the current question for selecting SUDS scenarios (left) and the 

modelling approaches of SUDS wide spreading (right). The main questions for creating SUDS 

scenarios are : which, how, where and “complexe” (for studies selecting more than one of the previous 

questions). They are 4 typologies to describe SUDS modelling approach: modifying the catchment 

characteristics, detail representation in a specific catchment using a module in common tools as 

SWMM, INFOWORKS…, modifying the flow path using storage structures and modifying specific 

sub-catchmentss characteristics. 
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Annexe B Supplementary data Chapter 2 

 

 

Appendix B. 1: Boxplot illustrating the median flow observed upstream of the combined sewer 

overflow structure between 3 and 4 AM over 3 years (2007, 2009 and 2010). The observed values 

have been grouped into 4 groups according to the European seasons. 

 

Appendix B. 2: Empirical formulas for calculating the lag time based on the catchment 

characteristics. AC is the catchment area (ha), Aimp is the impervious area (ha), I is the average slope 

(%) and L is the length of the longest water route (m). The formulas were applied to the Ecully 

catchment resulting in values varying between 10 min and 37 min.   

 Formula Resulting 

values [min] 

Desbordes (1974) 
𝑲 = 𝟓. 𝟑 ∙ 𝑨𝑪

𝟎.𝟑𝟎𝟒 ∙ (
𝑨𝒊𝒎𝒑

𝑨𝑪

)−𝟎.𝟒𝟓𝟐 ∙ 𝑰−𝟎.𝟑𝟖𝟑 
32 

Desbordes (1974) 
𝑲 = 𝟎. 𝟏𝟖𝟕𝟓 ∙ 𝑨𝑪

−𝟎.𝟎𝟎𝟕𝟖 ∙ (
𝑨𝒊𝒎𝒑

𝑨𝑪

)−𝟎.𝟓𝟏𝟐 ∙ 𝑰−𝟎.𝟒𝟎𝟏 ∙ 𝑳𝟎.𝟔𝟎𝟗 
10 

Desbordes and Ramperez 

(1977) 
𝑲 = 𝟑. 𝟕𝟏 ∙ 𝑨𝑪

𝟎.𝟑𝟗𝟒 ∙ (
𝑨𝒊𝒎𝒑

𝑨𝑪

)−𝟎.𝟒𝟓𝟐 ∙ 𝑰−𝟎.𝟑𝟖𝟑𝟐 
37 

Desbordes and Ramperez 

(1977) 
𝑲 = 𝟎. 𝟏𝟑𝟐𝟓 ∙ 𝑨𝑪

𝟎.𝟎𝟖𝟐𝟐 ∙ (
𝑨𝒊𝒎𝒑

𝑨𝑪

)−𝟎.𝟓𝟏𝟐 ∙ 𝑰−𝟎.𝟒𝟎𝟏 ∙ 𝑳𝟎.𝟔𝟎𝟗 
18 

Chocat (2013) 
𝑲 = 𝟎. 𝟐𝟓𝟒 ∙ 𝑨𝑪

−𝟎.𝟎𝟎𝟕𝟔 ∙ (
𝑨𝒊𝒎𝒑

𝑨𝑪

)−𝟎.𝟓𝟏𝟐 ∙ 𝑰−𝟎.𝟒𝟎𝟏 ∙ 𝑳𝟎.𝟔 
20 
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Appendix B. 3: Summary of rainfall events used for the model’s evaluation performance. 

Event n°  Start date and time End date and time 

Rainfall 

depth [mm] 

Duration 

[hh:mm] 

CSO volume 

[m3] 

Event 1 2008-01-11 20:33:00 2008-01-12 7:34:00 10.87 11:01:00 904 

Event 2 2008-05-26 23:14:00 2008-05-27 8:15:00 12.86 09:01:00 111 

Event 3 2008-05-31 11:23:00 2008-05-31 22:22:00 9.71 10:59:00 187 

Event 4 2008-08-07 5:14:00 2008-08-07 18:40:00 5.13 13:26:00 98 

Event 5 2008-08-12 9:21:00 2008-08-12 16:56:00 12.5 07:35:00 428 

Event 6 2008-10-31 11:39:00 2008-10-31 23:16:00 10.69 11:37:00 263 

Event 7 2008-12-04 11:34:00 2008-12-05 0:59:00 7.25 13:25:00 288 

Event 8 2008-04-11 2:40:00 2008-04-11 14:30:00 27.65 11:50:00 1624 

Event 9 2008-06-08 16:53:00 2008-06-09 1:09:00 21.02 08:16:00 3067 

Event 10 2008-07-06 5:20:00 2008-07-06 14:55:00 19.83 09:35:00 612 

Event 11 2008-07-11 12:51:00 2008-07-11 20:40:00 18 07:49:00 2472 

Event 12 2008-08-01 5:53:00 2008-08-01 15:37:00 23.12 09:44:00 2263 

Event 13 2008-09-04 19:57:00 2008-09-05 4:10:00 21.58 08:13:00 3534 

Event 14 2008-09-11 20:54:00 2008-09-12 3:58:00 22.96 07:04:00 2143 

Event 15 2008-11-29 15:58:00 2008-11-30 1:40:00 15.48 09:42:00 605 

Event 16 2008-05-30 13:32:00 2008-05-30 17:45:00 42.98 04:13:00 7634 

Event 17 2008-07-03 2:06:00 2008-07-03 17:12:00 39.02 15:06:00 2758 

Event 18 2008-10-08 4:07:00 2008-10-09 1:19:00 39.72 21:12:00 1606 

Event 19 2008-10-21 17:42:00 2008-10-22 16:58:00 37.41 23:16:00 785 

Event 20 2008-11-01 15:37:00 2008-11-02 1:09:00 55.4 09:32:00 13022 

 

Bon
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Appendix B. 4: Distribution of KGE values derived from the comparison between observed and 

simulated flow rates upstream of the CSO over 104 sets of parameters. The simulation was carried 

out on a series of twenty rainfall events. 

 

Appendix B. 5: Validation results for small rainfall events. The red line and pink coverage represent 

the medium-simulated hydrograph and the uncertainties related to the 104 sets of’ input parameters. 

The black-dotted hydrograph represents the observed flow rate at the outlet of the catchment. The 

dashed blue line represents the cumulative precipitation depth corresponding to the right axes. 
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Appendix B. 6: Validation results for moderate rainfall events. The red line and pink coverage 

represent the medium-simulated hydrograph and the uncertainties related to the 104 sets of’ input 

parameters. The black-dotted hydrograph represents the observed flow rate at the outlet of the 

catchment. The dashed blue line represents the cumulative precipitation depth corresponding to the 

right axes. 
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Appendix B. 7: Validation results for heavy rainfall events. The red line and pink coverage represent 

the medium-simulated hydrograph and the uncertainties related to the 104 sets of’ input parameters. 

The black-dotted hydrograph represents the observed flow rate at the outlet of the catchment. The 

dashed blue line represents the cumulative precipitation depth corresponding to the right axes. 

 

Appendix B. 8: Distinction of surface runoff, wastewater and permanent and rain-induced infiltration 

in the annual volume simulation. Four years were simulated using two reduction scenarios 50 % 

and 100 % for 2007, 2008, 2009 and 2010. 
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Appendix B. 9: CSO volume reduction after removing 50% and 100% of permanent infiltration inflow 

and rain-induced infiltration.  4 years of rainfall simulation: 2007, 2008, 2009 and 2010 

 

 

Appendix B. 10: Sensitivity analysis of the KR parameter. The simulated flow rate upstream of the 

CSO and the CSO rate were evaluated using 25 rainfall events from 2007, 2009 and 2010 with two 

indicators KGE and RMSE. 
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Annexe C  Délimitation du bassin versant urbain et des sous-bassins 

versants 

C.1 Matériel et méthodes 

Cette méthodologie vise à donner des outils pour exploiter les données en accès libre 

dans un contexte de données limitées. Ces contextes sont souvent présents dans des 

petites et moyennes villes qui font face à une insuffisance de données pour délimiter le 

bassin versant urbain et les sous-bassins versants contribuant au déversoir d'orage 

d’intérêt.  

Cette méthodologie fera l’objet d’un outil de délimitation automatique dans le cadre du 

projet MULTISOURCE. 

Présentation des données  

Des données en accès libre et facilement disponibles ont été choisies pour faciliter la 

reproduction de la méthode quel que soit le site : des données cartographiques 

comprenant la localisation du déversoir d’orage, des images aériennes et du réseau 

routier, des informations topographiques de type Modèle Numérique de Terrain (MNT) 

et le schéma du réseau d'assainissement (Figure C.1).  

 

Figure C.1 : Données utilisées pour la délimitation du bassin versant urbain et sous-bassins versants. 

Du bas vers le haut, quatre plans : Image aérienne, suivie par des images du réseau routier, puis par 

une carte de modèle numérique terrain et finalement un schéma du réseau d’assainissement avec 

la localisation du déversoir d’orage (point rouge). 

La localisation géographique du déversoir d’orage étant une donnée indispensable pour 

l’étude, elle est considérée comme connue. Les images aériennes accompagnées de 

cartes du réseau routier sont des données en accès libre, fournies par l’institut national 
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de l’information géographique et forestière en France (https://ign.fr/, vue du 

30/09/2023). Pour d’autres pays il est possible d’utiliser les images Sentinel issues des 

satellites Sentinel du programme Copernicus, géré par la Commission européenne en 

partenariat avec l'Agence spatiale européenne (ESA) (https://scihub.copernicus.eu/, vu le 

30/09/2023).  

Les données topographiques utilisées sont des courbes de niveau, régulièrement 

utilisées pour la délimitation des bassins versants naturels (Huang and Jin, 2019; Ji and 

Qiuwen, 2015; Li et al., 2020). En France, ces données sont accessibles par Géoportail à 

une précision de 10 mètres (vu le 30/09/2023). Pour d’autres pays, des Modèles 

Numériques de Terrain (MNT, issus de OpenTopography, NASA’s Earthdata Search) 

peuvent être utilisés pour générer des courbes de niveau. Nous conseillons cependant 

d’utiliser des outils plus didactiques et qui nécessitent des traitements d’image plus 

légers (par exemple, MapTile, https://www.maptiler.com, vu le 30/09/2023). 

Finalement, les plans du réseau d’assainissement devraient idéalement être une donnée 

que chaque territoire détient. Les plans du réseau illustrent la configuration et la 

structuration des infrastructures liées à la gestion des eaux usées et pluviales dans la 

zone d’étude. S’il est cartographié correctement, le réseau est continu (pas de 

discontinuités entre les tronçons relevés) et orienté, c’est-à-dire que chaque tronçon a 

été tracé de l’amont vers l’aval, ce qui permet d’avoir accès à une information 

primordiale : le sens d’écoulement au sein du réseau. C’est cette information qui permet 

ensuite d’identifier les canalisations contributrices au déversoir d’orage d’intérêt. À ce 

jour et selon nos informations il n'existe pas de base de données centralisée, que ce soit 

à l'échelle nationale française, européenne ou mondiale, qui recense l'ensemble de ces 

plans. 

Scénarios de délimitation du bassin versant urbain et des sous-bassins 

versants  

Cette démarche se limite à décrire comment délimiter le bassin versant et les sous-

bassins versants selon quatre scénarios qui combinent les différentes données 

disponibles. Le scénario 1 est élaboré à partir des données minimales requises : la 

position du déversoir d’orage, les images aériennes et les cartes du réseau routier (S1, 

Figure C.2). On ajoute la disponibilité de la topographie pour le scénario 2 (S2, Figure C.2) 

et le réseau d’assainissement au scénario 3 (S3, Figure C.2). Finalement, le scénario 4 

utilise toutes les données (S4, Figure C.2). 
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Figure C.2 : Scénarios combinant les différentes données disponibles 

Construction des délimitations du bassin versant urbain et des sous-bassins 

versants 

La première étape est la délimitation préliminaire du bassin versant urbain (périmètre 

urbain) contributeur au déversoir d’orage, soit : les surfaces contribuant à l’écoulement 

des eaux usées et des eaux de ruissellement de surface. Tout d’abord, nous supposerons 

que les zones extérieures à la ville, caractérisées par une surface perméable étendue 

(forêts, grand parcs, zones agricoles) disposent de leur propre gestion des eaux de 

ruissellement (Figure C.3). Selon la zone géographique du cas d’étude, d’autres 

hypothèses peuvent également être envisagées. Par exemple, la présence d’une frontière 

naturelle, comme une rivière, ou d’une frontière artificielle, telle que les autoroutes, peut 

définir les limites des zones urbaines qui contribuent à l'exutoire (Elliott et al., 2009). La 

Figure C.3 illustre l’exemple d’un cas d’étude avec un déversoir d’orage. Les délimitations 

visibles de la zone urbaine sont :  une étendue forestière et agricole dans la partie Nord-

Ouest, et une autoroute dans la partie Est.  
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Figure C.3 : Exemple de délimitation du bassin versant urbain. L’exutoire du bassin versant urbain 

est illustré par un point rouge dans la partie sud du territoire. Le réseau unitaire est illustré par des 

tirets.  En vert à gauche, un exemple d’exclusion des zones agricoles et en gris à droite, un exemple 

de délimitation des zones urbaines par le réseau routier. La ligne rouge constituée de tirets est le 

territoire raccordé aux réseaux d’assainissement en excluant les espaces forestiers/agricoles.  

Afin d’affiner la délimitation du bassin versant urbain, il est conseillé d'utiliser d'autres 

données cartographiques, si elles sont disponibles. Cela peut inclure le plan du réseau 

d'assainissement (scénario 3), la topographie (scénario 2), ou idéalement les deux, 

comme dans le cas du scénario 4.  

Le plan du réseau d'assainissement permet de mettre en évidence des secteurs en dehors 

de la délimitation initiale qui pourraient néanmoins contribuer à l'exutoire (Jankowfsky 

et al., 2013). Par exemple, la Figure C.3 illustre un réseau d’assainissement qui traverse la 

zone forestière et dépasse la délimitation initiale. Cette surface non prise en compte dans 

la délimitation initiale est raccordée au réseau d’assainissement d’intérêt, et contribue au 

flux d’eau usée et/ou pluviale qui arrive à l’exutoire considéré (ici déversoir d’orage 

d’intérêt).  

D'autre part, la topographie est essentielle, particulièrement dans les zones avec un relief 

prononcé. Elle permet d'identifier les surfaces qui ruissellent, que ce soit en dehors ou à 

l'intérieur de la zone initialement définie. 

Pour délimiter les sous-bassins versants, il faut assigner des exutoires. Dans la 

méthodologie adoptée les exutoires correspondent aux nœuds du réseau 

d’assainissement et aux déversoirs d’orage. Par conséquent, la disponibilité d'un plan du 

réseau d'assainissement s'avère essentielle. Dans le cas où le plan du réseau 
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d’assainissement n’est pas disponible (scénarios 1 et 2), on peut aussi choisir d’élaborer 

un réseau d'assainissement fictif.  

Dans le contexte de cette étude, en l'absence des plans officiels du réseau 

d'assainissement, l'exploitation des données relatives au réseau routier est utilisée 

comme une alternative pour la conception d'un réseau d'assainissement fictif suivant 

l’hypothèse qu’en zone urbaine les conduites principales suivent les routes majeures. En 

effet, Blumensaat et al. (2012) ont mis en évidence une corrélation pouvant atteindre 

95 % entre les réseaux routiers et le réseau d'assainissement selon la ville étudiée, pour 

des raisons pratiques de maintenance notamment. La première étape consiste donc à 

tracer le réseau fictif à partir de l'exutoire du bassin versant en remontant les voies 

principales tout en respectant le sens d’écoulement et le nombre de ramifications. Pour 

déterminer le sens d'écoulement du réseau : si la topographie est disponible (scénario 

2), la pente de la surface permet de déterminer le sens d’écoulement, allant des lignes 

de niveaux les plus élevées vers celles moins élevées. En l'absence d'informations 

topographiques (scénario 1), on supposera que les écoulements de l'ensemble du 

secteur convergent vers l'exutoire par le chemin le plus court. 

Le comportement des fluides lors des bifurcations du réseau est complexe à modéliser, 

en particulier lorsque certaines données (comme les diamètres, les cotes du radier, etc.) 

ne sont pas disponibles. Afin de limiter le niveau de ramifications du réseau fictif, la 

classification de Strahler (1957) est utilisée (Figure C.4). Cette dernière est couramment 

employée pour catégoriser le réseau hydrographique des cours d'eau (Strahler, 1957). 

Dans ce contexte, elle est adaptée au réseau d'assainissement afin de limiter le nombre 

de ramifications. Comme illustré par la Figure C.4, l’ordre des conduites s’incrémente de 

l’amont vers l’exutoire du réseau d’assainissement. Les conduites en amont de la 

ramification sont d’ordre 1. La jonction de deux conduites de premier ordre crée donc 

une conduite de deuxième ordre. La jonction de deux conduites de deuxième ordre 

donne lieu à une conduite de troisième ordre, et ainsi de suite. En revanche, la jonction 

de conduites d'ordres différents n'incrémente pas l'ordre mais conserve l'ordre de la 

conduite hiérarchiquement la plus élevée. Dans la présente méthodologie, le réseau 

d’assainissement sera développé jusqu’à un ordre de « 3 ».  Le choix de l'ordre utilisé a 

été déterminé grâce à des expérimentations sur un cas d'étude.  
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Figure C.4 : classification de Strahler. Source: Caloz et Collet, (2011) 

Une fois le réseau d'assainissement défini, il est nécessaire d’identifier les exutoires de 

chaque sous-bassin versant, puis d’en délimiter les contours. Dans un premier temps, 

quel que soit le scénario, les nœuds du réseau d'assainissement définissent l'exutoire de 

chaque sous-bassin versant, ainsi que le nombre de sous-bassins versants. Ensuite, afin 

de délimiter les sous-bassins versants, deux situations peuvent se présenter : soit la 

topographie n’est pas disponible (scénarios 1 et 2), soit elle l’est (scénarios 3 et 4).  

Lorsque la topographie n’est pas disponible, nous répartirons les surfaces selon leur 

proximité au nœud le plus proche du réseau d’assainissement. En partant de l’amont vers 

l’aval, une branche de réseau mènera au premier nœud du réseau disponible défini 

comme exutoire d’un sous-bassin versant. Le long de cette branche, on considère que 

les zones de drainage adjacentes ruissellent vers la branche par présence de regards. Afin 

de définir les limites des sous-bassins versants, il a été supposé que chaque zone de 

drainage ruisselle vers la branche la plus proche de manière équidistante. Le tracé des 

lignes équidistantes illustré par la Figure C.5 permet de délimiter les sous-bassins 

versants.  
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Figure C.5 : Principe de délimitation des sous-bassins versants par équidistance a) illustre le réseau 

d’assainissement constitué de branches/conduites et des nœuds suivant un sens d’écoulement. Les 

lignes noires en pointillés ont été tracées en suivant la bissectrice entre deux branches adjacentes et 

pour séparer de manière équidistante de deux branches non adjacentes. b) illustre le résultat de la 

délimitation des sous-bassins versants.  

Lorsque les données topographiques sont disponibles, le sens d’écoulement de l’eau est 

pris en compte pour déterminer les zones contributrices à chaque sous-bassin versant (Ji 

et al, 2015, Huang et al 2019, S.Y. Park et al. 2008). On admet l’hypothèse que le réseau 

suit généralement la topographie et que l’eau ruisselle vers la branche la plus proche du 

point haut vers les points bas en suivant la pente du terrain. En partant de l’amont vers 

l’aval, une branche de réseau mènera au premier nœud du réseau disponible défini 

comme exutoire d’un sous-bassin versant. Le long de cette branche, on considère que 

les zones de drainage adjacentes ruissellent vers cette branche en suivant le gradient 

topographique. Cette méthode peut aussi exclure certaines zones lorsque les gradients 

topographiques ne conduisent à aucune branche du réseau en question. Dans de tels 

cas, ces zones ne sont pas considérées car elles alimentent un réseau distinct ou diffus 

qui ne contribue pas aux flux qui arrivent au déversoir d'orage. 
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Figure  C.6 : Principe de délimitation des sous-bassins versants à partir de la topographie  a) illustre 

la délimitation du bassin versant urbain et sa topographie. Les lignes en noir et pontillés délimitent 

les surfaces dont l’écoulement se dirige vers chaque exutoire. b) illustre la délimitation des sous-

bassins versants. 

C.2 Application au cas d’étude d’Écully  

Délimitation du bassin versant urbain 

Le déversoir d’intérêt dans ce cas d’étude est le déversoir d’Écully Valvert. Ce point 

constitue l’exutoire de notre bassin versant urbain (Figure  C.7, a). Pour le cas d’étude 

d’Écully, des forêts et des zones agricoles se situent au Nord et Nord-Ouest. Ces secteurs 

ne seront pas considérés comme contributeurs au déversoir d’orage. Ensuite, du côté Est, 

une grande route allant du Nord vers le Sud avec une forme sinusoïdale permet de 

délimiter le bassin versant. On délimite ainsi grossièrement le bassin versant urbain 

(Figure  C.7, b). La surface de cette délimitation initiale est de 513 ha. Cette étape est 

commune aux quatre scénarios présentés plus haut. 
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Figure  C.7: Délimitation du bassin versant urbain à partir des images aériennes et des images du 

réseau de transport. a) Montre le point de départ du découpage et b) la délimitation effectuée. Le 

point rouge est la position du déversoir d’orage et la ligne continue rouge est la délimitation initiale 

du bassin versant urbain.  

Intégration du réseau d’assainissement urbain 

Le réseau d’assainissement est ensuite intégré dans le bassin versant urbain initial 

délimité dans l’étape précédente. L’intégration du réseau d’assainissement urbain est 

différente selon le scénario considéré : pour les scénarios 1 et 2, le réseau fictif est 

considéré (créé tel que détaillé plus haut) ; tandis que pour les scénarios 3 et 4, c’est le 

réseau existant qui est intégré. La Figure C.8 illustre ces deux cas de figure. 

Les données obtenues ici pour le réseau réel sont largement simplifiées au préalable par 

la Métropole de Lyon, une simplification de notre part n’a donc pas été nécessaire. Dans 

le cas des scénarios 3 et 4, on observe que le réseau d'assainissement réel intégré dans 

la délimitation initiale est entièrement contenu à l'intérieur des limites du bassin versant 

urbain initialement défini. Par conséquent, aucun territoire adjacent n'a été ajouté à la 

délimitation initiale (Figure C.8). 
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Figure C.8 : Intégration du réseau (a) fictif et (b) réel dans la délimitation initiale du bassin versant 

urbain d'Écully 

La comparaison descriptive entre le réseau d’assainissement réel et fictif montre que, en 

mètres linéaires, le réseau fictif est plus développé avec 11 500 m contre 5 300 m pour 

le réseau réel (Tableau C.1). La longueur linéaire du réseau réel qui coïncide avec le 

réseau fictif est de 86%. La longueur du réseau réel qui ne coïncide pas (14%) appartient 

à des routes plus courtes que celles considérées pour les conduites principales. Ensuite, 

le nombre de ramifications est aussi différent, avec un nombre de conduites principales 

deux fois plus grand pour le réseau fictif. 

Tableau C.1 : Comparaison géométrique entre les réseaux d'assainissement, fictif et réel 

 Réseau fictif Réseau réel 

Longueur totale du réseau 11 500 m 5 300 m 

Longueur commune 4 600 m 4 600 m 

Longueur propre au réseau fictif 6 900 m - 

Longueur propre au réseau réel - 700 m 

Nombre de conduites 

principales  

10 5 

Raffinement du bassin versant urbain avec la topographie 

Une fois la délimitation du bassin versant urbain d’Écully effectuée avec les images 

aériennes et le réseau d’assainissement, nous allons affiner la délimitation initiale à partir 

des données de topographie, avec une résolution de 5m x 5m. Cette étape concerne 

uniquement les scénarios 2 et 4 puisque les données topographiques sont considérées 

comme non disponibles dans les scénarios 1 et 3. 

Le scénario 2 (réseau fictif) est illustré par la Figure C.9, à gauche. La surface qui ruisselle 

en direction du réseau d’assainissement a diminué (surface orangée) par rapport à la 
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surface initiale (délimitation par un trait rouge). Des surfaces qui ne ruissellent pas ont 

été exclues dans le Sud-Est et Sud-Ouest du périmètre urbain donnant ainsi un bassin 

versant urbain de surface 335 ha au lieu de 513 ha.  

Le bassin versant urbain résultant du scénario 4 (réseau réel) est illustré par la Figure C.9 

à droite. Le réseau réel d’Écully est très simplifié. De ce fait, nous ne sommes pas en 

capacité de connaître la limite du réseau d’assainissement. Nous considérerons donc que 

les conduites présentes délimitent les surfaces raccordées au réseau. Sous cette 

hypothèse, la nouvelle délimitation aboutit à une réduction de la surface qui ruisselle 

vers le réseau et donc vers l’exutoire. Par rapport au scénario 2, deux surfaces situées 

dans le Nord-Est et Nord-Ouest ont été exclues donnant ainsi un bassin versant urbain 

caractérisé par une surface de 279 ha. 

Le bassin versant urbain résultant du scénario 2 a une surface à peu près 50 ha plus 

grande que celle du bassin versant urbain résultant du scénario 4, et en raison de 

l’utilisation d’un réseau fictif plus développé.  Les bassins versants urbains délimités par 

les scénarios 2 et 4 mesurent 180 ha et 230 ha, respectivement, plus petits que ceux 

délimités par les scénarios 1 et 3 (aboutissant à des bassins versants urbains de même 

taille). Pour ce cas d’étude, la topographie joue donc un rôle déterminant sur la taille de 

la surface contributrice (ici réduite en présence de connaissances topographiques). 

 

Figure C.9 : Raffinement de la délimitation du bassin versant urbain avec topographie. La figure à 

gauche (a) correspond à la délimitation du bassin versant urbain résultant du scénario 2 avec le 

réseau fictif et la topographie. La figure à droite (b) correspond à la délimitation du bassin versant 

urbain avec le scénario 4, soit : avec le réseau réel et la topographie. 

Délimitation des sous-bassins versants urbains et comparaison des scénarios 

Les différentes caractéristiques obtenues après discrétisation des quatre scénarios 
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exposés dans la présente étude sont comparées dans cette partie.  

Pour chaque scénario, le bassin versant urbain a été discrétisé en sous-bassins versants. 

Premièrement, les exutoires de chaque sous-bassin versant ont été définis.  

Pour les scénarios 1 et 2 (réseau fictif), il est considéré que les branches conduisent l’eau 

ruisselée vers les nœuds (intersection entre deux conduites), lesquels ont donc été 

considérés comme exutoires (Figure  C.10) des sous-bassins versants donnant ainsi cinq 

sous-bassins versants et cinq exutoires (en considérant le déversoir d’orage).   

Pour les scénarios 3 et 4 (réseau réel), les exutoires sont déjà disposés à partir des 

données de réseau réel. Dans ces scénarios, le nombre d’exutoires est de six, en 

considérant l’exutoire du bassin versant urbain d’étude (ici le déversoir d’orage d’intérêt).  

 

Figure  C.10 : Résultats issus de la méthode de délimitation des sous-bassins versants pour le cas 

d’étude de Écully. En haut à gauche, le scénario 1. En haut à droite le scénario 2. En bas à gauche le 

scénario 3 et en bas à droite le scénario 4.  

La taille des sous-bassins versant est influencée par la connaissance de la topographie. 

La taille peut en effet être réduite (ou bien élargie) si le sens d’écoulement de surface est 

connu. À titre d’exemple, le sous-bassin versant n°5 du scénario 1 correspond au sous-

bassin versant n°5 du scénario 2 (Figure  C.10). Dans ce dernier scénario, la prise en 

compte de la topographie entraîne une réduction significative de la surface contribuant 
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au ruissellement, la réduisant d’environ 88 ha.  

Pour les scénarios 1, 2 et 4, la surface minimale des sous-bassins versants obtenus est 

d’une dizaine d’hectares et le sous-bassin versant le plus grand est d’environ 100 ha. Le 

scénario 3 aboutit à un sous-bassin versant minimal de 30 ha et un sous-bassin versant 

maximal de 80 ha (Tableau C.2). Ces différences sont dues au niveau de simplification du 

réseau réel et à la prise en compte de la topographie.  

Tableau C.2 : Tableau récapitulatif des caractéristiques de délimitation et discrétisation des quatre 

scénarios et du modèle de la Métropole de Lyon 

 Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3 Scénario 4 Métropole de Lyon 

Nombre de conduites 

principales 
10 10 5 5 5 

Nombre d’exutoires 5 5 6 6 6 

Nombre de sous-

bassins versants 
5 5 6 6 6 

Surface du bassin 

versant urbain 
513 ha 357 ha 516 ha 279 ha 245 ha 

Surface min. sous-

bassin versant  
80 ha 60 ha 50 ha 30 ha 24 ha 

Surface max. sous-

bassin versant  
150 ha 80 ha 165 ha 80 ha 50 ha 

Comparaison avec la délimitation et la discrétisation du bassin versant 

urbain réalisées par la Métropole de Lyon 

La Métropole de Lyon a effectué une délimitation et une discrétisation du bassin versant 

urbain d’Écully et de ses sous-bassins versants, comme illustré à la Figure C.11. Celle-ci 

est comparée aux quatre scénarios exposés dans la présente étude. Le Tableau C.2 

récapitule les caractéristiques de la délimitation et discrétisation des quatre scénarios et 

du modèle de la Métropole de Lyon.  

Le bassin versant urbain pris en compte par la Métropole de Lyon se situe un peu plus à 

l’Ouest que le bassin versant pris en compte dans notre délimitation initiale (Figure C.11). 

Il inclut également des espaces verts situés au Nord-Ouest. En revanche, des zones du 

Nord-Est et du Sud-Est d'Écully ne sont pas intégrées dans la délimitation de la 

Métropole. Cette particularité est en accord avec nos scénarios 2 et 4, qui, guidés par le 

gradient topographique, excluent également cette région. 
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Figure C.11 : Délimitation du bassin versant urbain et des sous-bassins versants de la Métropole de 

Lyon 

Dans le cas d’Écully, caractérisée par son relief vallonné, la prise en compte des pentes 

naturelles orientées Nord-Sud engendre la formation de bassins allongés. Les sous-

bassins versants illustrés dans la Figure C.11 sont disposés parallèlement entre eux et 

présentent des similitudes avec ceux des scénarios 2 et 4. À l'inverse, le découpage basé 

sur la proximité géométrique (scénarios 1 et 3) peine à recréer cette configuration 

allongée.  

La surface totale du bassin versant de la Métropole de Lyon est de 245 ha. Il est rattaché 

au réseau d'assainissement réel déjà évoqué, comportant cinq conduites majeures et six 

exutoires de sous-bassin. La discrétisation réalisée par la Métropole de Lyon a conduit à 

la formation de six sous-bassins, dont les tailles varient entre 24 ha (minimum) et 50 ha 

(maximum). Le scénario 4 ici exposé est celui dont le résultat est le plus proche de celui 

réalisé par la Métropole de Lyon. Ceci s’explique par l’utilisation du réseau réel et de la 

topographie, données utilisées par la Métropole de Lyon.  

Que retenir des résultats de la délimitation du cas d’étude d’Écully ? 

Il est essentiel de souligner que, dans le cadre de cette étude, plusieurs décisions ont été 

prises dans le but d'expérimenter une méthodologie adaptée à la disponibilité des 

données. L’intérêt principal de celle-ci étant son application possible à n’importe quel 

territoire de manière relativement simple.  

Le cas d’Écully montre que le bassin versant urbain issu du scénario 4 est le plus proches 
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de celui élaboré par la Métropole de Lyon en raison des caractéristiques importantes en 

hydrologie : surface contributrice et plus long parcours de l'eau. 

Les différences majeures observées entre les scénarios sont liées aux zones considérées 

comme contributrices. Les scénarios intégrant la topographie tendent à exclure certaines 

zones que les scénarios sans prise en compte de la topographie incluent. Cependant, 

l’estimation du territoire contributeur est une information très importante pour 

modéliser correctement les quantités d’eau qui arrivent à l’exutoire, une surestimation 

pouvant conduire à une surestimation des quantités d’eau à l’exutoire par la 

modélisation.  Il ressort de l’ensemble des résultats qu’un scénario avec plus de données 

notamment avec accès à la topographie du site étudié, donne des résultats plus proches 

de la référence. Les données topographiques étant de plus en plus accessibles, il semble 

intéressant de les utiliser pour l’ensemble des territoires. 

Le réseau fictif généré semble également bien reproduire le réseau réel et conforte l’idée 

que l’utilisation des routes est justifiée. Toutefois, en fonction de la densité des voies 

locales importantes sur le territoire étudié, le réseau fictif élaboré présente des niveaux 

de détails variables. L’exemple d’Écully et la comparaison avec les observations suggère 

qu’un réseau fictif même peu détaillé (trois niveaux de ramifications) suffit à se 

rapprocher du réseau réel.  

Des perspectives restent envisagées sur ce sujet. Tout d’abord, la comparaison du réseau 

fictif à un réseau réel, avec le même niveau de ramification pour tous les deux. Ensuite, 

mesurer l’impact de l’hydrogramme simulé à l’exutoire du bassin versant. Finalement, la 

partie d’automatisation serait encore à développer pour la rendre réellement accessible, 

notamment pour la délimitation des sous-bassins versants. 

Pour la suite de cette thèse, la délimitation et discrétisation de la Métropole de Lyon sera 

utilisée pour la modélisation hydrologique et hydraulique. 

C.3 Application au cas d’étude de Figeac 

Délimitation du bassin versant urbain 

Le déversoir d’orage d’intérêt dans cette étude est celui qui est situé en amont de la 

station d’épuration. Dans la Figure C.12, à gauche, la station d’épuration est localisée au 

Sud-Ouest du déversoir d’orage. Par conséquent, on déduit que le sens d’écoulement 

des eaux urbaines est de l’Est vers l’Ouest, ce qui permet d’identifier la surface d’étude. 

A partir de la localisation du déversoir d’orage, nous allons effectuer une délimitation 

préliminaire du bassin versant urbain qui pourrait contribuer à cet exutoire. Dans la 

Figure C.12, à gauche, on observe la présence d’une rivière qui traverse la ville. Malgré sa 

présence, une délimitation du bassin versant qui utilise la rivière n’a pas été choisi en 

raison de la continuité du tissu urbain. Les forêts et les zones agricoles qui entourent la 
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ville ont permis de délimiter le bassin versant urbain donnant lieu à la délimitation 

préliminaire (périmètre urbain potentiellement contributeur), comme illustré dans la 

partie droite de la Figure C.12. La surface de délimitation préliminaire est d’environ320 

ha.  

 

Figure C.12 : Délimitation du bassin versant urbain à partir des images aériennes et des images du 

réseau de transport. a) Montre le point de départ du découpage et b) la délimitation effectuée. Le 

point rouge est la position du déversoir d’orage et la ligne continue rouge est la délimitation du 

bassin versant urbain. 

Intégration du réseau d’assainissement urbain 

Comme pour le cas d’étude précédent, le réseau d’assainissement est ensuite intégré 

dans le bassin versant urbain initial que l’on a délimité dans l’étape précédente. 

L’intégration du réseau d’assainissement urbain est là encore différente selon le scénario 

considéré : pour les scénarios 1 et 2, c’est un réseau fictif qui est considéré (créé tel que 

détaillé plus haut) ; tandis que pour les scénarios 3 et 4, c’est le réseau existant qui est 

intégré. La Figure  C.13 illustre les deux cas de figure. 

Pour les scénarios 1 et 2, le réseau fictif est créé en partant du déversoir d'orage vers 

l’amont en suivant les routes principales (Figure  C.13). La longueur totale du réseau tracé 

est d’environ15 km. Pour les scénarios 3 et 4, l’intégration du réseau réel à la délimitation 

initiale est illustrée dans la Figure  C.13 à droite. Dans ce cas d’étude, les données du 

réseau réel obtenues sont très détaillées, ce qui a requis une simplification préalable 

donnant lieu à une longueur de réseau totale d’environ 54 km. On observe que le réseau 

d'assainissement réel va au-delà de la délimitation initiale (Figure  C.13). Par conséquent, 

des surfaces ont été ajoutées à la délimitation initiale du bassin versant urbain, qui atteint 

ainsi une surface totale d’environ380 ha.  
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Figure  C.13 : Intégration du réseau (a) fictif et (b) réel dans la délimitation du bassin versant urbain 

de Figeac. 

La comparaison descriptive entre les réseaux d’assainissement fictif et réelle montre que 

le réseau réel est plus développé, avec une longueur plus grande de 39 km (Tableau  C.3). 

La longueur linéaire du réseau réel qui coïncide avec le réseau fictif est de 24%, ce qui 

représente 78 % de la longueur totale du réseau fictif. La longueur du réseau réel qui ne 

coïncide pas correspond à des routes plus petites que celles considérées pour les 

conduites principales, et aux raccordements des territoires adjacents (à l’Est et à l’Ouest 

du territoire). Le niveau de ramification est similaire, avec 46 conduites pour le réseau 

fictif et 53 pour le réseau réel.  

Tableau  C.3 : Comparaison géométrique entre les réseaux d'assainissement fictif et réel 

 Réseau fictif Réseau réel 

Longueur totale du réseau 14 970 m 53 840 m 

Longueur commune 11 780 m 11 780 m 

Longueur propre au réseau fictif 3 190 m - 

Longueur propre au réseau réel - 42 060 m 

Nombre de conduites principales  46 53 

Affinement du bassin versant urbain avec la topographie 

La topographie utilisée pour les scénarios 2 et 4 a une résolution de 5m x 5m. Le résultat 

issu du scénario 2 est illustré par la partie gauche de la Figure C.14, et celui issu du 

scénario 4 est illustré par la partie droite. Dans le scénario 2, la surface qui ruisselle en 

direction du réseau d’assainissement reste la même (surface orangée) par rapport à la 

surface initiale (délimitée par un trait rouge). Il en va de même pour le scénario 4 (surface 
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verte identique à celle délimitée par un trait rouge). 

 

Figure C.14 : Affinement de la délimitation du bassin versant urbain avec la topographie. La figure 

à gauche (a) correspond à la délimitation du bassin versant urbain issue du scénario 2 avec le réseau 

fictif et la topographie. La droite de la figure (b) correspond à la délimitation du bassin versant 

urbain issue du scénario 4,  avec le réseau réel et la topographie. 

Délimitation des sous-bassins versants et comparaison des scénarios 

Dans cette partie, les délimitations du bassin versant urbain effectuées pour les quatre 

scénarios sont reprises pour discrétiser le bassin versant. La Figure C.15 présente les 

résultats de la délimitation des sous-bassins versant dans les quatre scénarios.  

Tout d’abord, les exutoires de chaque sous-bassin versant ont été définis. Les branches 

conduisent l’eau ruisselée vers les nœuds (intersection entre deux conduites) et, au total, 

19 nœuds sont considérés pour chaque scénario (même nombre de nœuds pour les 

quatre scénarios). Les trois déversoirs d’orage intermédiaires ont été ajoutés comme des 

nœuds, augmentant ainsi de trois le nombre total de nœuds (Figure C.15). En effet, sur 

la dizaine de déversoirs d’orage intermédiaires, seuls trois ne coïncident pas avec des 

nœuds déjà identifiés. 

Pour les scénarios 1 et 2, 22 sous-bassins versant ont été délimités. L’utilisation de la 

topographie dans le scénario 2 n’a pas donné lieu à l’agrégation des sous-bassins 

versants. Cependant, la forme des sous-bassins versants résultants est plus allongée en 

utilisant la topographie.  

Pour les scénarios 3 et 4, 22 sous-bassins versant ont été délimités. Pour le scénario 3, 

l’utilisation du réseau réel a permis d’identifier trois sous-bassins versants en dehors de 

la délimitation initiale : deux situés à l’Est et un situé à l’Ouest.  
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Pour l’ensemble des scénarios, la taille des sous-bassins versants est réaliste puisque la 

taille minimale est de 3-4 ha et la taille maximale est de 25-40 ha.  

 

Figure C.15 : Résultats de la méthode de délimitation des sous-bassins versants pour le cas d’étude 

de Figeac. En haut à gauche, le scénario 1. En haut à droite le scénario 2. En bas à gauche le scénario 

3 et en bas à droite le scénario 4. 

Comparaison de la délimitation et de la discrétisation du bassin versant 

urbain réalisé par la ville de Figeac 

Un schéma directeur a été élaboré en 2016 pour la ville de Figeac. La délimitation du 

bassin versant urbain et des sous-bassins versants est illustrée par la  Figure C.16. Celle-

ci est comparée aux quatre scénarios exposés dans la présente étude. Le Tableau C.4 

récapitule les caractéristiques des bassins versants urbains issus de la délimitation et 

discrétisation des quatre scénarios avec celui de la ville de Figeac en 2016. 
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Figure C.16 : Délimitation du bassin versant urbain et des sous-bassins versants réalisé par la ville 

de Figeac en 2016. 

Le bassin versant pris en compte par la ville de Figeac a une surface de 521 ha discrétisé 

en 27 sous-bassins versants avec une taille minimale de 1 ha et une taille maximale de 

102 ha (Tableau C.4). De manière générale on peut observer que les sous-bassins 

versants E, I, R, S, U ont une surface plus grande dans la délimitation de la Ville de Figeac 

(Figure C.16). La sous-estimation de ces surfaces est due notamment aux données 

d’entrée qui ne permettent pas d’identifier des surfaces raccordées, par exemple le sous-

bassin versant de 30 ha nommé « C » dans la Figure C.16 n’a pas été identifié dans les 4 

scénarios proposés dû au manque de données sur l’étalement du réseau. De même le 

sous-bassin versant de 102 ha, nommé « Y » dans la Figure C.16,   est plus étendu que 

celui issu de la proposition effectuée dans les quatre scénarios, avec une surface 

comprise entre 24 et 33 ha dans les quatre scénarios. En effet on peut observer que le 

sous-bassin versant « Y » raccorde une ville située au Sud à 1.5 km contrairement aux 

quatre scénarios étudiés. 
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Tableau C.4 : Tableau récapitulatif des caractéristiques de délimitation et discrétisation des quatre 

scénarios et du modèle de la Métropole de Lyon 

 Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3 Scénario 4 Ville de Figeac 

Nombre de conduites 

principales 
46 46 53 53 53 

Nombre d’exutoires 22 22 22 22 22 

Nombre de sous-bassin 

versant  
22 22 22 22 27 

Surface du bassin versant  320 ha 320 ha 380 ha 380 ha 521 ha 

Surface min. sous-bassin 

versant  
3 ha 4 ha 3 ha 3 ha 1 ha 

Surface max. sous-bassin 

versant  
24 ha 27 ha 38 ha 38 ha 102 ha 

 

Que retenir des résultats de la délimitation du cas d’étude de Figeac ? 

Dans un cas d’étude comme celui de Figeac, avec un territoire vallonné et un réseau 

d’assainissement avec une ramification importante, les scénario 3 et 4 (réseau réel sans 

et avec topographie) aboutissent à des résultats similaires. Cependant, les bassins 

versants urbains définis dans nos scénarios diffèrent de ceux élaborés par la ville de 

Figeac, principalement en raison d'un manque de données sur l'expansion du réseau 

d'assainissement. Notamment, le bassin versant de Figeac inclut des sous-bassins en 

périphérie (Est, Nord, Ouest, Sud) pour lesquels les informations disponibles sur le réseau 

d'assainissement ne suffisent pas à déterminer si ces surfaces sont (ou non) effectivement 

connectées au réseau. 
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Annexe D Résumé des activités du doctorant 

Au cours des trois années de thèse j'ai été vacataire d'enseignement dans deux cours à 

l’Institut National des Sciences Appliquée de Lyon (INSA-Lyon) dans le département 

Génie Civil et Urbanisme et dans l’École nationale des travaux publics de l'État (ENTPE).  

D.1 Enseignement et encadrement 

Travaux pratiques (TP) d’hydraulique à L’INSA-Lyon, coordonnée par le Pr.Gislain 

Lipeme-Kouyi 

Volume horaire enseigné : 49h, réparties en 28h pour l’année universitaire 2020-2021 et 

21h pour 2021-2022. 

Description courte des séances :  

• Etude des écoulements à surface libre  

• Etude des réseaux maillés  

• Etude d’une pompe centrifuge  

• Etude de deux pompes centrifuges : pompes en série et pompes en parallèle 

Travaux dirigés (TD) d’hydrologie urbaine à l’ENTPE, coordonnée par le Pr.Gislain 

Lipeme-Kouyi 

Volume horaire enseigné : 48h, réparties en 24h pour l’année universitaire 2021-2022, 

14h pour 2022-2023 et 10h pour 2023-2024. 

Description courte des séances :  

• Mesure et traitement des données de pluie 

• Pertes et ruissellement  

• Dimensionnement des ouvrages de gestion des eaux pluviales 

• Evaluation de l’impact de scénarios d’urbanisation (modèle d’hydrologie urbaine 

CANOE) 

Dans le cadre de ma thèse j’ai aussi été impliquée dans la supervision de six étudiants en 

master à l'INSA de Lyon. 
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