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E n hydrologie, la manière de prendre en compte les zones urbaines diffère sensiblement selon les dimensions 
des bassins et la résolution temporelle des événements pluvieux étudiés. A petite échelle, les zones urbaines 
peuvent être modélisées grâce à une description détaillée des divers écoulements existants. En particulier, 

le réseau de drainage peut être décrit explicitement. A grande échelle cependant, les zones urbaines sont souvent 
représentées par des approches moins détaillées. Les modèles actuels prennent généralement en compte les sur-
faces imperméables par une adaptation des coefficients de ruissellement ou d’infiltration. Cette approche permet 
de générer des volumes de ruissellement corrects, mais ne permet pas de tenir compte de la modification de la 
dynamique de transfert des apports liée à la présence de réseaux de drainage. Une méthode de modélisation parti-
culière a donc été développée pour tenir compte de ces éléments dans un modèle hydrologique global (WOLF), en 
quantifiant de façon précise les apports des surfaces imperméables grâce à des données d’occupation du sol en for-
mat vectoriel et en les propageant sans devoir implémenter l’entièreté du réseau de drainage. Ces développements 
ont été appliqués sur le bassin de la Berwinne, en Belgique.

I n hydrology, the modelling of urban areas significantly differs according to the catchment size and the tempo-
ral resolution of the studied rainfall events. At small scales, the urban areas can be modelled using a detailed 
description of the various existing flows, with an explicit description of the drainage network. However, at 

large scales, the urban areas are often represented by coarser approaches. The current models often take into 
account impervious surfaces by an adaptation of runoff or infiltration coefficients. In this way, the volume of 
streaming can be correctly generated, but the modification of the flow dynamics through the drainage network is 
not taken into account. An original modelling method was thus developed to include these processes in a global 
hydrological model (WOLF), by accurately quantifying the contributions from impervious surfaces thanks to vecto-
rial landuse maps and propagating them without modelling the whole drainage network. These developments were 
applied to the Berwinne catchment, in Belgium. 

I n	Introduction

L’occupation des sols, en particulier par des zones imper-
méables, joue un rôle fondamental dans la génération des 
apports hydrologiques. L’urbanisation, de plus en plus mar-
quée au cours des dernières décennies, a engendré des effets 
non contrôlés au niveau de l’hydrologie, avec pour consé-
quence la nécessité d’une bonne gestion des rivières afin de 
limiter les impacts négatifs pour les riverains.

Cet article s’intéresse plus particulièrement à la produc-
tion de ruissellement en provenance des zones imperméa-
bles, correspondant principalement aux zones urbaines. La 
manière de prendre celles-ci en compte diffère sensiblement 
selon les dimensions des bassins et la résolution temporelle 
des événements pluvieux étudiés. A petite échelle, les zones 

urbaines peuvent être modélisées grâce à une description 
détaillée des divers écoulements existants. En particulier, 
la prise en compte du réseau d’égouts peut dans ce cas être 
effectuée par une modélisation complète de celui-ci [1, 2, 
3]. Les zones imperméables sont généralement prises en 
compte de façon explicite au niveau de la discrétisation du 
bassin, et le réseau de conduites y est décrit de manière 
précise (incluant notamment les dimensions des tuyaux). 
Néanmoins, un tel niveau de complexité restreint l’utilisation 
de ce type de modèles à des bassins de faibles dimensions 
[4]. Dans les bassins de plus grandes dimensions, les zones 
urbaines sont souvent représentées par des approches moins 
détaillées. L’approche la plus courante dans les modèles 
déterministes consiste à utiliser un coefficient d’infiltration 
ou de ruissellement spécifique dans les zones urbaines. La 
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méthode rationnelle, toujours utilisée actuellement en raison 
de son extrême simplicité, associe à chaque type de ter-
rain un coefficient de ruissellement généralement considéré 
constant, y compris dans les zones habitées où il dépend de 
la densité urbaine [5, 6]. La méthode SCS, largement utili-
sée dans de nombreux modèles, utilise des coefficients de 
ruissellement dépendant du type de sol, de l’occupation du 
sol et des volumes de pluie [7, 8]. Dans les zones urbaines, 
des coefficients de ruissellement spécifiques sont calculé sur 
la base d’une moyenne des paramètres (curve numbers) cor-
respondant d’une part aux sols imperméables (toitures, rou-
tes,...) et d’autre part aux terrains adjacents (jardins, parcs,...) 
en fonction d’une densité d’urbanisation estimée [7]. Dans 
ces méthodes, les caractéristiques des zones urbaines déter-
minant le choix des coefficients à utiliser (en particulier leur 
densité) sont souvent difficiles à estimer de façon objective. 
En outre, ces approches sont incapables de tenir compte de 
la modification de la dynamique de transfert des apports liée 
à la présence d’un réseau d’égouts (modification des che-
mins d’écoulement, diminution du temps de propagation).

Une méthodologie originale, développée dans le cadre 
d’un modèle hydrologique physiquement basé et spatiale-
ment distribué, est proposée de manière à évaluer de manière 
précise les surfaces imperméables et à prendre en compte les 
effets de drainage sans modéliser explicitement l’entièreté du 
réseau de drainage. L’extension exacte des zones imperméa-
bles est estimée sur base de cartes d’occupation du sol en 
format vectoriel. Elles sont ensuite séparées en deux caté-
gories  : les zones drainées et non drainées. La propagation 
de la pluie tombant sur les zones non drainées est traitée de 
façon identique à celle du ruissellement produit par les zones 
perméables. En revanche, les écoulements en provenance des 
zones drainées sont simulés séparément grâce à une modéli-
sation simplifiée du réseau d’égouts.

II n	Le modèle hydrologique global 
WOLF

Les développements présentés dans cet article sont inté-
grés dans la composante hydrologique d’un système global 

de modélisation nommé « WOLF » et entièrement développé 
à l’Université de Liège. WOLF regroupe plusieurs modèles 
complémentaires qui peuvent être éventuellement intercon-
nectés pour simuler la plupart des écoulements à surface 
libre  : écoulements hydrologiques, hydrodynamique 1D et 
2D [9, 10], transport d’air ou de sédiments [11] ainsi qu’un 
module d’optimisation basé sur le concept des algorithmes 
génétiques [12]. La composante hydrologique de WOLF est 
physiquement basée et spatialement distribuée. Elle permet 
de simuler les processus hydrologiques principaux à l’aide 
d’un modèle multi-couches. 

Les équations caractéristiques des écoulements sont inté-
grées sur la hauteur. Au niveau du ruissellement en surface, 
l’approche diffusive est utilisée. Celle-ci consiste à négliger 
les termes d’inertie comparés aux termes de gravité dans les 
équations des eaux peu profondes (shallow water equations).

	 	 

� (1)

où h est la hauteur d’eau, u et v sont les vitesses les long des 
axes x et y, S représente les termes sources (pluie et infil-
tration), Sfi (i  =  x,y) sont les pentes de frottement, et  et 

 sont les projections de la pente de sol. Les vitesses sont 
liées aux pentes de frottement par la loi de frottement de 
Manning-Strickler :

	 	 (2)

où n est un coefficient de frottement dépendant de la rugo-
sité de surface. L’infiltration est calculée par une loi de type 
«  Green-Ampt  », et l’écoulement hypodermique est calculé 
l’aide des équations de Darcy intégrées sur la hauteur et suit 
donc une équation diffusive semblable à celle utilisée pour 
l’écoulement de surface.

Figure 1. Couches d’écoulement représentées dans le modèle hydrologique.
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Les données nécessaires sont préparées dans l’interface 
SIG de WOLF [13], en utilisant des outils de pré-processing 
pour préparer les données. Le Modèle Numérique de Terrain 
(MNT) est modifié de manière à supprimer les dépressions 
suivant un algorithme proposé par Martz et Garbrecht [14], 
et une méthode de « Stream Burning » [15, 16] est appliqué 
de manière à ce que les chemins de ruissellement issus du 
MNT correspondent aux chemins réels. Les propriétés du sol 
sont extraites de cartes pédologiques à l’aide de fonctions de 
pédotransfert [17]. L’impact de l’occupation du sol sur l’in-
filtration est prise en compte en utilisant des valeurs effecti-
ves de conductivité, comme proposé par Nearing [18].

Les apports générés par le modèle hydrologique sont routés 
dans le réseau de rivières grâce au module 1D. Celui-ci résout 
la forme conservative des équations de Saint-Venant 1D :

(3)

où  est la section transversale, q le débit, h la hauteur 
d’eau, ql le débit d’échange latéral, J un terme global pour 
la rugosité de fond et les effets de cisaillement du fluide,  
la pente moyenne de fond, lb la largeur de fond. Les termes 
de pression sont donnés par

	 (4)

Dans ces équations, les apports hydrologiques sont traités 
comme des apports latéraux (termes sources). Les équa-
tions des écoulements hydrologiques et en rivière sont donc 
découplées.

III n	 Méthodes

l III.1	 Surfaces imperméables

L’exploitation d’un modèle distribué permet d’attribuer à 
chaque maille de calcul la fraction de sol imperméable qui 
lui correspond. Afin d’obtenir une estimation fiable de ces 
zones, cette estimation est réalisée sur base de cartes vecto-
rielles d’occupation du sol (figure 2a). 

Les types d’occupation imperméables (routes, maisons, 
parkings, structures en béton,...) sont sélectionnés et les sur-
faces correspondantes sont sommées pour chaque maille, ce 
qui permet d’obtenir le taux d’imperméabilisation en tout 
point du bassin en divisant ces valeurs par la surface de 
maille (figure 2b). Ce procédé permet de remplacer l’estima-
tion fortement subjective d’une «  densité urbaine  » par une 
estimation bien plus précise et objective.

l III.2	R éseau de drainage

Parmi les zones imperméables, les zones drainées sont 
traitées séparément, car les apports de celles-ci se propagent 
vers la rivière de façon fondamentalement différente des 
autres apports. La détermination de ces zones est réalisée en 
fonction du réseau de drainage, en associant à chaque maille 
drainée la conduite dans laquelle l’eau est déversée. Cette 
information permettra le routage ultérieur de l’eau jusqu’à 
son exutoire. Dans ce cas, les mailles sont considérées drai-
nées lorsque la distance entre le centre de la maille et la 

           
	 (a) Surfaces imperméables	 (b) Fraction imperméable des mailles

Figure 2. Détermination des surfaces imperméables.
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conduite la plus proche est inférieure à une distance maxi-
male, typiquement de l’ordre de quelques dizaines de mètres 
à quelques centaines de mètres (une analyse plus détaillée 
est proposée dans le chapitre  IV.2). Cette conduite est alors 
choisie pour recevoir les apports de la maille imperméable.

Dans le cas où l’information sur la structure du réseau de 
drainage n’est pas disponible, une autre méthodologie est 
proposée de manière à déterminer la proportion de mailles 
drainées. L’estimation est basée sur une analyse d’événe-
ments pluvieux sur le bassin, de manière semblable à l’ap-
proche suggérée par Boyd pour les bassins urbains [19]. Les 
pluies de faible intensité sont sélectionnées afin de se placer 
dans une situation où seules les surfaces imperméables pro-
duisent du ruissellement. La limite inférieure des coefficients 
de ruissellement nous donne alors le taux d’urbanisation 
du bassin, à condition d’appliquer cette méthodologie à un 
nombre suffisant de pluies de manière à réduire le risque 
d’erreurs liées à des données imprécises ou à la sélection de 
pluies inappropriées pour lesquelles le ruissellement n’est 
pas uniquement produit par les surfaces imperméables.

Afin d’acheminer les apports fournis par les mailles drai-
nées, il est nécessaire de connaître le trajet suivi par l’eau. 
Le réseau de drainage se présente sous la forme d’une arbo-
rescence composée de très nombreuses conduites. La modé-
lisation complète de ce réseau requiert dès lors d’importantes 
quantités de données souvent indisponibles. En outre, la den-
sité de ce réseau nécessite l’utilisation de très petites mailles 
(de l’ordre de quelques mètres) pour pouvoir représenter les 
nombreuses conduites individuelles, ce qui peut avoir pour 
conséquence une réduction significative du pas de temps et 
une augmentation drastique du nombre de mailles. Afin de 
réduire la complexité du modèle tout en conservant la repré-
sentation des phénomènes essentiels menant à la propagation 
rapide vers la rivière, une fusion de ces arborescences en 
conduites uniques équivalentes (dont les exutoires sont pris 
au niveau des rivières) est proposée. Les pentes attribuées 
à celles-ci sont calculées par des moyennes pondérées des 
pentes du réseau d’origine.

Figure 3. Transformation du réseau de drainage.  
Les petits cercles représentent des exemples de points 

d’apport de mailles drainées.

Afin de fournir des valeurs par défaut pour les dimen-
sions des conduites équivalentes, une relation a été établie 
en considérant que le débit à faire transiter dans ces condui-
tes est proportionnel à la surface imperméable drainée et 
que l’écoulement est uniforme et suit la loi de frottement de 
Manning-Strickler :

	 	 (5)

où Rh [m] est le rayon hydraulique de l’écoulement et u 
[m  /  s] sa vitesse, J [-] la pente de frottement (égale à la 
pente de la conduite i [-] en conditions d’écoulement uni-
forme), et n [m-1/3s] le coefficient de frottement de Manning. 
Les conduites circulaires sont dimensionnées de manière à 
accepter une pluie constante de 50  mm  /  h sur les surfaces 
drainées (valeur fréquemment utilisée dans le dimensionne-
ment des réseaux d’égouts belges), avec un taux de remplis-
sage de 80 %. Le coefficient de frottement des conduites est 
pris égal 0,015 m-1/3s. La relation suivante est alors obtenue :

	 	 (6)

où Deq [m] est le diamètre de la canalisation équivalente et 
Simp [m] la surface imperméable drainée.

L’influence du réseau de drainage sera d’autant plus 
importante que (i) la surface drainée est maximale, (ii) le 
réseau de drainage réduit significativement le temps de pro-
pagation en rivière et (iii) cette réduction est importante par 
rapport au temps de propagation en rivière. Dans le cas de 
pluies de faible intensité, l’effet relatif du réseau de drainage 
sera plus important puisque les apports des zones imperméa-
bles deviennent prépondérants dans l’écoulement total.

IV n	R ésultats et discussion

l IV.1	 Description du bassin

La méthodologie décrite précédemment est appliquée sur le 
bassin de la Berwinne situé en Belgique. Cette rivière est un 
affluent de la Meuse et son bassin versant est de 131 km2. Le 
bassin est majoritairement occupé par des prairies et inclut 
quelques villages de densité urbaine faible ou moyenne. La 
figure  4 montre le modèle numérique de terrain (MNT), qui 
présente une pente moyenne de 7,2 %. Deux sites de mesure 
sont localisés sur la rivière et fournissent des débits horaires. 
Les données de pluies sont collectées sur 8  stations journa-
lières et une station horaire. Un procédé de désagrégation est 
appliqué sur les séries journalières afin d’obtenir des intensi-
tés de pluie horaires sur l’ensemble du bassin [20].

Figure 4. MNT du bassin (en mètres)
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l IV.2	App lication de la méthodologie

L’application de la méthode décrite précédemment pour 
le calcul des surfaces imperméables sur base de cartes vec-
torielles d’occupation du sol [21] fournit un taux d’imper-
méabilisation de 6,3 % pour le bassin. Le réseau de drai-
nage (Figure  5a), fourni dans les «  Plan d’Assainissement 
par Sous-bassin Hydrographique  » [22], est simplifié en un 
ensemble de conduites équivalentes suivant la méthodologie 
mise au point. Les conduites proches sont fusionnées afin 
d’obtenir une distance minimale de 1000  m entre les diffé-
rents exutoires. Il en résulte un ensemble de 30  conduites 
équivalentes représentant l’entièreté du réseau de drainage 
et dont l’exutoire se situe sur les bras de rivière modélisés 
(Figure 5b). 

Les mailles sont considérées drainées si leur centre est 
situé à moins de 150  m des conduites. Une analyse de sen-
sibilité des surfaces imperméables englobées en fonction 
de la distance maille-conduite sur la zone couverte par les 
cartes vectorielles a permis de montrer qu’au-delà de cette 
distance, la surface drainée augmente de façon bien moins 
importante (figure  6). La distance choisie permet de couvrir 
les principales zones urbaines situées près du réseau d’assai-
nissement. 

Les zones imperméables drainées ainsi calculées couvrent 
2,5  % de la surface du bassin. L’estimation de ces mêmes 
zones sur base de l’analyse d’événements pluvieux de fai-
ble intensité (voir chapitre III.2) montre par ailleurs des 
résultats tout à fait cohérents avec cette valeur (figure  7)  : 

      
	 (a) Canalisation du réseau de drainage.	 (b) Emplacement des exutoires des conduites équivalentes.

Figure 5. Détermination des surfaces imperméables.

Figure 6. Evolution des zones drainées en fonction de la distance maille-conduite maximale.
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la droite de pente 2,5  % constitue une limite inférieure du 
taux de ruissellement mesuré pour les événements pluvieux 
sélectionnés.

 Figure 7. Volume des apports à l’exutoire en fonction 
du volume de pluie

l IV.3	 Simulation d’événements pluvieux

Le modèle hydrologique a été appliqué à la crue 
d’août  1996. Lorsque la propagation des apports pluvieux 
par le réseau de drainage n’est pas prise en compte, le 
modèle n’est pas capable de simuler l’évolution rapide des 
débits en rivière, même après calibrage de ses différents 
paramètres. Afin de montrer l’intérêt de la modélisation du 
réseau d’égouts, la pluie correspondante est simulée sans 
et avec sa prise en compte, et les débits obtenus sont com-
parés avec ceux mesurés à la station aval (Moelingen). La 
simulation de référence (sans réseau de drainage) est réali-
sée grâce à un calibrage manuel des paramètres principaux 
du modèle, le coefficient de frottement et la perméabilité 
du sol (multiplication des valeurs par défaut, fonctions 
du type de sol et de son occupation, par un coefficient 
constant sur l’entièreté du bassin). Cette pluie étant située 
dans une période d’étiage, l’écoulement de base est négli-
geable. Les données de pluie horaires, désagrégées à partir 
des valeurs journalières aux stations météorologiques, sont 
distribuées sur le bassin suivant la méthode des polygones 
de Thiessen.

Dans la simulation incluant le réseau de drainage, il appa-
rait clairement une composante de débit additionnelle rapide 
modifiant la distribution temporelle de débits. Celle-ci per-
met une meilleure modélisation des débits réels, comme le 
montre la figure  8. Il reste cependant des différences entre 
les deux courbes. Bien que le ruissellement des zones imper-
méables drainées fournisse une composante de débit rapide, 
d’autres processus peuvent également influencer le débit 
calculé à des pas de temps horaires. Par exemple, les zones 
saturées situées près des rivières peuvent aussi produire de 
tels écoulements rapides, puisqu’elles ont un temps de propa-
gation vers la rivière très faible [23]. Par ailleurs, les incer-
titudes sur les données de pluies à ces pas de temps peuvent 
également conduire à des différences significatives entre les 
débits simulés et mesurés. En particulier, le processus de 
désagrégation des pluies journalières en pluies horaires est 
une source d’incertitudes.

 Figure 8. Hydrogrammes pour la crue d’août 1996.

Ces conclusions ont également été confirmées par la simu-
lation d’autres événements pluvieux sur le bassin (pluies 
réelles et distributions arbitraires de pluie constituées d’une 
succession de pics de pluie intenses). Toutefois, le bassin 
étudié étant relativement peu urbanisé, l’ajout du réseau 
d’égouttage fait essentiellement sentir ses effets pour les 
pluies d’intensité moyenne ou faible (voir chapitre  III.2). 
Dans le cas d’un bassin fortement urbanisé, il faut donc 
s’attendre à une influence bien plus marquée du réseau de 
drainage sur la dynamique de propagation des écoulements.

V n	C onclusions

Les surfaces imperméables peuvent produire une part 
importante des apports hydrologiques. La dynamique d’écou-
lement de l’eau tombant sur ces surfaces peut différer signi-
ficativement selon qu’elles sont reliées ou non à un système 
de drainage. Une méthodologie a donc été développée de 
manière à quantifier les contributions des zones imperméa-
bles avec précision et à prendre en compte l’effet du réseau 
de drainage sans sa modélisation complète. La fraction 
imperméable de chaque maille est déterminée par sommation 
des surfaces imperméables délimitées par des cartes d’occu-
pation du sol au format vectoriel. Le réseau de drainage est 
représenté par un ensemble de conduites simplifiées qui per-
met le routage des mailles drainées jusqu’à la rivière.

L’application de ces procédés sur le bassin de la Berwinne 
a montré la capacité accrue du modèle à représenter la dyna-
mique de la rivière à des pas de temps horaires. Néanmoins, 
il faut noter que d’autres processus hydrologiques (p.ex. la 
pluie tombant sur les zones saturées proches des rivières) 
ou la précision des données (p.ex. les données journalières 
de pluies devant être désagrégées en intensités horaires) 
peuvent également avoir un impact significatif sur les débits 
calculés à de faibles échelles de temps. Par conséquent, la 
modélisation spécifique des zones imperméables drainées 
est nécessaire pour améliorer la modélisation des processus 
d’écoulements, mais ne peut être considéré comme l’unique 
phénomène capable d’expliquer les variations de débit rapi-
des apparaissant dans les hydrogrammes mesurés en rivière.

Les recherches menées ont permis de poser les bases d’une 
méthode de modélisation hydrologique des zones imperméa-
bles drainées à grande échelle. Ces développements doivent 
néanmoins être poursuivis de manière à évaluer la sensibilité 
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de la méthodologie. Le concept des conduites équivalentes 
pour la construction du réseau simplifié, principale contribu-
tion originale de cette recherche, devrait faire l’objet d’une 
analyse plus étendue (en particulier concernant leur dimen-
sionnement) pour représenter au mieux le fonctionnement 
des conduites réelles. Enfin, il serait également utile d’établir 
des critères objectifs (sur base de nombres caractéristiques 
dépendant notamment de la taille du bassin et de son taux 
moyen d’urbanisation), permettant de déterminer à priori si 
la modélisation du réseau d’égouttage est pertinente pour les 
simulations envisagées.
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