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1 DEFINITION 

Le module hydrologique a pour objet le calcul des apports en un point du réseau principal 
à partir : 

- des données pluviométriques, 
- des caractéristiques des bassins versants en amont de ce point, 
- des données géométriques des collecteurs du réseau secondaire aboutissant à ce 

point. 

On rappelle quôun mod¯le d®fini avec le logiciel Hydra est composé de deux grands 
groupes dôentit®s de mod®lisation : 

- un sous ensemble dôarborescences hydrologiques, 
- le réseau hydraulique proprement dit. 

Une arborescence hydrologique est connect®e ¨ lôaval au r®seau hydraulique par 
lôinterm®diaire de lôobjet ç hydrograph ». Ce principe dôarchitecture est illustr® par le 
schéma suivant : 

 

Figure 1-1 : d®finition dôun sous r®seau hydrologique  

 

On distingue trois étapes de calcul dans lôex®cution dôun sc®nario de simulation : 

- Etape 1  : calcul de génération et de routage des apports le long du réseau secondaire 
(form® la juxtaposition dôarborescences hydrologiques) et stockage des hydrogrammes 
ruisselés dans un objet « hydrograph ». 

- Etape 2 : calcul dôapports compl®mentaires via le param®trage de lôobjet 
« hydrograph », notamment des apports de temps sec et des hydrogrammes définis 
par des fichiers externes, puis g®n®ration pour chaque point dôapport dôun 
hydrogramme r®sultant , que lôon stocke temporairement dans un fichier, 

- Etape 3 : simulation du réseau hydraulique avec comme données hydrologiques 
dôentr®e les hydrogrammes g®n®r®s dans lô®tape 2. 

Le présent manuel décrit les principes génération et de calcul correspondant ¨ lô®tape 1.  

 



Projet Hydra - manuel dôanalyse - hydrologie ï V3 Page 7 
 

 

On examine successivement : 

- le calcul de la pluie brute tombant sur chaque Bv élémentaire, 
- le calcul de la pluie nette, 
- le calcul de ruissellement ¨ lôexutoire de chaque bassin 
- le routage des hydrogrammes le long du réseau secondaire. 
- Le fonctionnement des ouvrages de stokage-dérivation. 

 

 

t 



Projet Hydra - manuel dôanalyse - hydrologie ï V3 Page 8 
 

2 FONCTION DE PRODUCTION DE LA PLUIE BRUTE 

HYDRA reconnaît 6 différents types de pluies : 

- PPST : pluie de projet de forme simple triangle, 
- PPDT : pluie de projet de forme double triangle, 
- PPHY : pluie de projet de forme quelconque, 
- PR : pluie réelle en hauteur cumulée, 
- PRAD : pluie réelle calculée par images radar, 
- CAQ : pluie type Caquot. 

 

2.1 LA PLUIE DE PROJET SIMPLE TRIANGLE 

Cette pluie, suppos®e uniforme ¨ lôint®rieur dôun rayon donn®, est d®finie par un 
hyétogramme en forme de triangle simple, construit à partir des paramètres suivants fournis 
par lôutilisateur : 

- Le rayon dôaction : emplacement et dimensions, 
- Les coefficients de Montana, 
- La période de retour, 
- La durée de la pluie, 
- Lôinstant du pic. 

 

 

D : durée totale de la pluie (mn) 

tP : instant du pic (mn) 

imax : intensité maximale de la 

pluie (mm/mn) 

Figure 2-1 : définition de la pluie simple triangle 

La méthode de construction de cette pluie fictive est celle préconisée par le LHM à partir 
des coefficients de Montana (a, b) (cf. figure 2.3). Ceux-ci permettent de relier lôintensit® 
moyenne dôune averse et sa dur®e pour une p®riode de retour T donn®e : 

bD.a)T(i =   

avec i : intensité moyenne (mm/min), D : durée totale (min) et imax = 2*imoy 

La pluie de projet simple triangle convient pour des bassins versants à réponse rapide, 
inférieure à 30 min. Au-delà, il faut sélectionner une pluie double triangle. 

 

 

i (mm/min)

t (min)

imax

D  

tP

i (mm/min)

t (min)

imax

D  

tP

i (mm/min)

t (min)

imax

D  

tP
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2.2 LA PLUIE DE PROJET DOUBLE TRIANGLE 

Cette pluie, suppos®e uniforme ¨ lôint®rieur dôun rayon donn®, est d®finie par un 
hyétogramme en forme de double triangle, construit à partir des paramètres suivants : 

- Le rayon dôaction : emplacement et dimensions, 
- La dur®e totale de lô®pisode pluvieux et la p®riode de retour associ®e, 
- Les coefficients de Montana associ®s ¨ lô®pisode pluvieux, 
- La dur®e de lô®pisode pluvieux intense et la période de retour associée, 
- Les coefficients de Montana associ®s ¨ lô®pisode pluvieux intense, 
- Lôinstant du pic pluvieux. 

 

 

D1 : durée totale de la pluie 

(mn) 

D2 : dur®e de lô®pisode 

intense (mn) 

tP : instant du pic (mn) 

i2max : intensité maximale de la pluie (mm/mn) 

i i  est calculée de sorte que la 

surface non hachurée soit 

égale à HM1-HM2. 

 

Figure 2-2 : définition de la pluie de projet double triangle. 

Il faut respecter la double inégalité : 

- D2 Ò 2 heures 
- D1 Ó 2 heures (en g®n®ral D1 peut °tre fix® ¨ 4 heures) 

De plus, les études menées notamment par le LHM montrent que la période de retour T2 
doit être choisie environ deux à trois fois plus faible que T1. 

La lame dôeau totale est calcul®e par lôexpression :  

b

ö
÷

õ
æ
ç

å
=

120
*)( 1*

11

D
HMHM  

où HM1
* est la lame dôeau tomb®e pour une pluie de p®riode de retour T1 et de dur®e 2h 

(calculée avec a1 et b1 coefficients de Montana de lô®pisode total) et D1 est la durée de 
lô®pisode total exprimée en minutes. 

b est un coefficient déterminé par COLIN et BEDEL pour des durées supérieures à 
120 minutes, compris entre 0,22 et 0,29 suivant les régions. On a sélectionné dans le code 
une valeur unique moyenne égale à 0,260 

La lame dôeau de lô®pisode intense (surface hachur®e) est calcul®e par lôexpression : 

2

b

222 D*D*aHM 2=   où a2 et b2 sont les coefficients de Montana de lô®pisode intense 

et D2 sa durée en minutes. 

i (mm/min)

t (min)

i2max

D1

tP

D2

ii

i (mm/min)

t (min)

i2max

D1

tP

D2

ii
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Par rapport à une utilisation classique, des coefficients (a1, b1) pour la durée totale D1 cette 
procédure majore la valeur HM1 résultante. 

 

Remarque : Sélection des durées DT et D2 

Pour maximiser le débit de pointe, la durée DT pour la pluie simple triangle ou D2 pour la 
pluie double triangle doit être choisie égale au temps de réponse du bassin versant. 

Dans le cas de réseaux accueillant plusieurs bassins versants de taille et de morphologie 
contrastées, on testera plusieurs hyétogrammes avec des durées différentes et on 
retiendra les résultats les plus pessimistes. Pour le dimensionnement de réseaux de faible 
étendue géographique, on peut également sélectionner une méthode de construction 
dérivée de la méthode Caquot, décrite à la section 4.1.3. 

 

Courbes IDF et hauteurs H(t, T) pr®conis®es par lôInstruction Technique relative  

aux r®seaux dôassainissement des agglom®rations  

 

Période de 
retour T 

Paramètres Durée t (mn) et hauteurs (mm) 

 a(T) b(T) 15 30 60 120 

  REGION I     

10 ans 

5 ans 

2 ans 

1 an 

5.9 

5.0 

3.7 

3.1 

- 0.59 

- 0.61 

- 0.62 

- 0.54 

18 

14. 

10. 

8 

24 

19 

13.5 

10.5 

31. 

24. 

17. 

13. 

42 

32.5 

23 

17.5 

  REGION II     

10 ans 

5 ans 

2 ans 

1 an 

6.7 

5.5 

4.6 

3.5 

- 0.55 

- 0.57 

- 0.62 

- 0.62 

32. 

17. 

13 

10 

31 

23.5 

17 

12.5 

42. 

32 

22 

16. 

58 

43 

28.5 

21.5 

REGION III     

10 ans 

5 ans 

2 ans 

1 an 

6.1 

5.9 

5.0 

3.8 

- 0.44 

- 0.51 

- 0.54 

- 0.53 

28 

22 

17. 

13. 

41 

31 

24 

19 

60. 

44 

33 

26 

39 

61.5 

45 

36 

Figure 2-3 : courbes IDF 
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Figure 2-4 : délimitation des trois régions pluviométriques sur le territoire français. 
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2.3 PLUIE DE PROJET DE FORME QUELCONQUE 

Cette pluie est définie par une courbe temps-intensité comme suit : 

 

Figure 2-5 : hyétogramme défini par une courbe I(t) 

Il faut en outre rentrer le rayon dôaction de la pluie et les coordonn®es de lô®picentre. 

La pluie est suppos®e uniforme ¨ lôint®rieur du rayon dôaction, elle est nulle ¨ lôext®rieur. 

 

2.4 PLUIE CAQUOT 

Cette pluie, qui nôa rien de physique, est caract®ris®e par un hy®togramme de forme 
doublement triangulaire de durée différente pour chaque bassin versant élémentaire. Cette 
durée est ajustée pour satisfaire le débit de pointe donn® par la m®thode Caquot ¨ lôexutoire 
de chaque bassin versant élémentaire : la durée de la pluie est égale au temps de 
concentration du bassin versant. 

Cette m®thode a lôavantage sur la m®thode classique de Caquot, de fournir des 
hydrogrammes et des débits de pointe, et donc de permettre de dimensionner des réseaux 
étendus et de nature très hétérogène. 

 

2.5 PLUIE RÉELLE 

Une pluie r®elle est d®finie par une s®rie dôenregistrements pluviographiques r®partis sur 
la zone dô®tude. 

Chaque enregistrement consiste en une courbe discrétisée hauteur de pluie cumulée (mm) 
en fonction du temps. 

Le calcul du hyétogramme moyen tombant sur chaque bassin versant peut se faire suivant 
deux méthodes différentes : 

1. La méthode Thyssen 

A chaque bassin versant élémentaire est affecté un hyétogramme qui est celui de la station 
la plus proche de son centre de gravité. 

 

i (mm/h)

t (min)

i (mm/h)

t (min)
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2. La m®thode dôinterpolation par pond®ration des distances 

Lôintensit® au temps t est calcul®e au centre de gravit® (x, y) de chaque BV par 
lôexpression : 

I(x, y) = 

( )

( )ä

ä

=

=

n

1i

2

i

n

1i

2

ii

d/1

d/I

  

Où : 

n  : nombre de pluviographes 

di  : distance entre le centre de gravité (x, y) et le pluviographe i. 

 

2.6 PLUIE RÉELLE CALCULÉE PAR IMAGES RADAR 

Lôintensit® de pluie affect®e ¨ chaque bassin versant j hbv(j) est d®duite de celle des mailles 
radar H(i) par pond®ration ¨ la surface ®l®mentaire issue de lôintersection entre les bassins 
versants et les mailles radar Sbv(ij). 

 

ä

ä
=

=

=

==
Mi

1i

Mi

1i

)ij(Sbv

)ij(Sbv*)i(H

)j(hbv  

 

avec M = nombre de mailles intersectées 

par le bassin versant j 

 
 

Figure 2-6 : calcul dôune lame dôeau moyenne ¨ partir dôune pluie radar. 

Pour paramétrer ce type de pluie il faut disposer : 

Á dôun fichier de correspondance définissant pour chaque bassin versant la répartition 
de sa surface entre les M mailles intersectées par le bassin versant.  
 

Á dôun fichier des donn®es pluviom®triques donnant au pas de temps de 5 min 
lôintensit® de la pluie  en mm/h sur chaque maille radar o½ la lame dôeau est non 
nulle.  

 

 

 

Sbv(ij)
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3 FONCTION DE PRODUCTION DE LA PLUIE NETTE 

3.1 INTRODUCTION 

Les pluies brutes sont celles enregistrées par un pluviographe tandis que les pluies nettes 
sont celles qui ruissellent. La différence entre les deux constitue les pertes 
(infiltration/percolation dans le sol, évapotranspiration, etc.). 

Dans la version actuelle dôHYDRA, six fonctions de production des pluies nette sont 
retenues : coefficient de ruissellement constant (modèle Cr), modèles Horner, Holtan, SCS, 
GR4J et HYDRA. 

Les modèle Cr et Horner sôappliquent aux bassins versants urbains pour lesquels le taux 
dôimperm®abilisation est g®n®ralement sup®rieur au coefficient de ruissellement. Les 
autres modèles sôappliquent aux bassins versants périurbains et ruraux : ils tiennent 
compte explicitement du phénomène dôinfiltration et de saturation du sol . 

3.2 EQUATIONS 

 Méthode du coefficient de ruissellement constant 

La lame dôeau Qe(t) est reli®e ¨ tout instant ¨ lôintensit® de la pluie brute i(t) par : 

360

1
*)t(i*C)t(Q re =  

où le coefficient de ruissellement Cr est constant. 

Dans le cas de pluies de projet, il est recommandé de choisir Cr égal au coefficient 
dôimperm®abilisation. 

Dans le cas de pluies réelles, il faut distinguer deux cas : 

- Si les bassins versants sont urbanisés le coefficient de ruissellement reste généralement 
tr¯s inf®rieur au coefficient dôimperm®abilisation, le rapport Cr/Cimp peut typiquement varier 
entre 0,4 et 1,0 selon lôimportance de lô®pisode pluvieux. La m®thode Horner donne des 
résultats satisfaisants à condition de pouvoir calculer les coefficients sur des 
enregistrements pluviométriques. 

- Si le bassin versant est de type rural, aucune r¯gle ne peut fournir dôestimation pour Cr, il 

faut disposer de mesures pour caler ce coefficient ou plutôt utiliser un modèle prenant en 

compte explicitement les effets de sol. 

 

Ce modèle très simple donne généralement des résultats satisfaisants pour les bassins 

versants urbains (coefficient dôimperm®abilisation sup®rieur ¨ 20%) et des ®pisodes 

pluvieux de hauteurs de précipitation comprises entre 5 et 25mm. En deçà de 5mm les 

pertes initiales ne peuvent être ignorées. Au-delà de 25 mm le coefficient de ruissellement 

tend ¨ augmenter pour tendre vers le coefficient dôimperm®abilisation pour les tr¯s fortes 

pluies. 

Hydra offre des options de calcul correctif pour tenir compte de ces effets (cf.  la note 

« options de calculs »)consultable via les menu du gestionnaire de scénarios).   
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 Le modèle Horner 

Lô®volution au cours du temps des pertes li®es au taux dôimperm®abilisation constat® ¨ la 
surface du BV, sô®crit : 

)t(P*

p
aexp*)t(C

b-
a=  

Cp (t) = coefficient de perte durant un pas de temps dt 

Pa (t) = pertes cumul®es depuis le d®but de lôaverse (mm) 

a et b sont les paramètres du modèle, fonction des caractéristiques du BV. Le coefficient  

a exprime les pertes globales au d®but de lôaverse (®vapotranspiration et infiltration), alors 

que b cro´t avec le taux dôimperm®abilisation. 

Théoriquement, les coefficients a et b varient dôun BV ¨ lôautre pour une m°me zone 
dô®tude. Dôo½ la n®cessaire ®tude de calage sur un certain nombre de BV exp®rimentaux 
pour en d®duire les valeurs moyennes applicables ¨ lôensemble des BV de la zone dô®tude. 

On peut citer, à titre indicatif, une étude de calage du modèle effectuée sur les réseaux du 
Val-de-Marne, qui a donné : 

a = 0,60 et b = 0,118 

La lame dôeau qui ruisselle Qe(t) est reli®e ¨ lôintensit® de la pluie i(t) et au coefficient de 
perte Cp par lôexpression : 

360

1
*)t(i*)C1(*S*C)t(Q pimpe -=  

Qe (t) : exprimé en m3/s 

Cimp : coefficient dôimperm®abilisation 

i(t) : intensité de la pluie en mm/h 

S : surface du bassin versant en ha 

 

 Modèle Holtan 

Les pertes au cours du temps par infiltration sont données par : 

f(t) = Fc + A 

k

T

)t(L
1 ù

ú

ø
é
ê

è
-  

f(t) : vitesse dôinfiltration dans le sol ¨ lôinstant t (mm/h) 

L(t) : cumul des lames dôeau infiltr®es jusquô¨ lôinstant t depuis le d®but de lôaverse (mm) 

Fc : vitesse dôinfiltration de saturation (mm/h) 

A : vitesse dôinfiltration ¨ sec (mm/h) 

T : capacité de stockage potentiel du sol (mm) 

K : paramètre du modèle pris égal à 0,7 

Les coefficients Fc, A et T font partie des caractéristiques de chaque BV. 

 

Pour les BV ruraux, avec un taux dôimperm®abilisation inf®rieur ¨ 20 %, on peut avancer 
les fourchettes de valeurs suivantes : 

Fc = 2 à 5 mm/h 
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A = 10 à 50 mm/h 

T = 10 à 100 mm 

De bons calages ont ®t® obtenus avec cette m®thode au cours dô®tudes r®centes sur des 
bassins versants naturels de quelques milliers dôhectares. 

Avec ce module, les pertes sont appliquées à la surface totale du bassin versant. La lame 
dôeau qui ruisselle est donn®e par lôexpression : 

[ ]
360

1
*)t(f)t(i*S)t(Qe -=  

 

 Méthode Soil Conservation Service modifiée 

 Principe de la méthode 

Cette méthode, proposée à lôorigine par le ç Soil Conservation Service è nôest applicable 
que pour des bassins versants ruraux. 

Le modèle de production de la pluie nette et du ruissellement adopté est illustré par le 
schéma page suivante : 
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Figure 3-1 : Modèle conceptuel  SCS  modifié 

 

Pluie Brute Pb
évapotranspiration ETP

Réservoir aquifère

Réservoir de production

J0

En

Es

Ps

Qruis

Pr

Tres2

q2

t

Ruissellement 

retardé

Qf

Hydrogramme r®sultant ¨ lôexutoire :

Q = Qruis + Qres

Paramètres de calage du modèle :

J0 : capacité du réservoir de production (mm),

RFU   : Réserve facilement utilisable (mm),

Qf  : débit de fuite vers aquifère (mm/j)

Truis1 : temps de concentration du ruissellement

Tres     : temps de ressuyage des sols (j)

beta  : coefficient dôajustement de la fonction de ruissellment

Tres  : temps caractéristique de ressuyage du sol  ( j )

J : hauteur de lame dôeau 

dans le réservoir

Qres

RFU0

Tres

q3

t

Ressuyage
Truis

q2

t

Ruissellement

Qres

Pn

RFU : hauteur de lame 

dôeau dans la RFU
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Dans la formulation SCS la hauteur cumul®e de lame dôeau ruissel®e entre les instants 0 et t est 
donnée par : 

0

2

0

8.0)(

)2.0)((
)(Pr

JtPscum

JtPscum
tcum

³+

³-
=   

Où J0 est la hauteur dôinterception potentielle en mm et Pscum(t) est la hauteur cumul®e de lame 
dôeau précipitée dans la couche superficielle du sol. 

Lorsque Pscum(t) < 0,2 J0 on choisit Prcum(t) = 0 (pas de ruissellement) 

Une formulation alternative consiste à exprimer le coefficient de ruissellement instantané C en 
fonction de la hauteur de lame dôeau J dans le sol. Après calcul et ajustement on obtient 
lôexpression suivante : 

7.0

0

2.015.1 öö
÷

õ
ææ
ç

å
-³=

J

J
C  

On peut montrer que lô®quation ci-dessus donne des résultats très proches de la formulation SCS. 

La variation de J entre 2 pas de temps est donn®e par lôexpression : 

. 

 

is est lôintensit® de pr®cipitation pr®cipit®e dans le sol au temps t, 

ires est un débit de ressuyage égal à : 

ires = 

res

s

T

i
      Tres est un temps de ressuyage exprimé en jours. 

Dans la méthode SCS originelle, ires est mis à zéro. Ce paramètre a ®t® introduit dans le cas dôune 
simulation de longue durée (plusieurs jours) dans laquelle le ressuyage de sols entre deux 
séquences pluvieuses peut être significatif. 

Les paramètres à définir pour le calcul de la pluie nette sont : 

- J0 : capacité du réservoir de production, 
- RFU : réserve facilement utilisable, 
- Tres : temps de ressuyage. 

Le débit de fuite Qf0 est considéré nul. 

La RFU ne participe pas directement au ruissellement : il est rempli par les précipitations brutes et 
se vide par évapo transpiration. LôETP est modulée en fonction de la  saison comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

sress iCii
dt

dJ
³--=
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Jour (compté depuis le 01 
janvier) 

ETP (mm/j) 

9 0.4 

32 0.4 

60 1.0 

81 1.6 

137 3.4 

186 4.1 

245 3.2 

289 1.45 

335 0.4 

365 0.4 

 

 Remarque sur la méthode Soil Conservation Service 

Le SCS propose une table de valeurs pour J0, en fonction de la capacit® dôinfiltration du sol et du 
type de couvert végétal. 

Cette m®thode a ®t® mise au point pour estimer le ruissellement total dôune pluie journali¯re de 
période de retour donn®e. Lôexp®rience montre quôelle donne de bons r®sultats sur des bassins 
versants hydrologiques de grande ®tendue, avec des temps de r®ponse de lôordre de la journ®e 
ou plus. Elle est néanmoins tout à fait utilisable sur des bassins versants de petite taille, à condition 
de disposer de mesures pluviométriques et hydrométriques pour caler les paramètres du modèle. 

Les méthodes Holtan et SCS reflètent des conceptions différentes des hydrologues sur les 
m®canismes dô®change des flux dôeau dans le sol. En pratique ces deux méthodes donnent des 
r®sultats relativement voisins apr¯s calage des param¯tres dôajustement. 
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 Modèle GR4J 

Ce modèle a ®t® mis au point par le CEMGREF ( aujourdôhui lôIRSTEA). Il ®t® appliqu® et cal® sur 
de nombreux bassins versants de tailles et de caractéristiques très variées. Il repose sur le schéma 
conceptuel suivant : 

 

Figure 3-2 : modèle conceptuel GR4J :  

Ce modèle nécessiter de caler 4 paramètres pour chaque bassin versant : 

 

Il est difficile de déduire ces paramètres de considérations physiques sur les caractéristiques du 
bassin versant. N®anmoins lôIRSTEA met ¨ disposition un utilitaire permettant un calage 
automatique de ces paramètres sur des données observées sur une année hydrologique, 
comprenant : 

- Les données ETP, 
- Les d®bits journaliers observ®e ¨ lôexutoire du BV, 
- Le lame de de précipitation journalière moyennée sur le bassin versant. 

A noter que le mod¯le calcul directement la pluie nette et lôhydrogramme ruissel® ¨ lôhydrogramme du BV : 
les deux étapes : production de la pluie nette et production du ruissellement sont agrégées.  
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 Modèle HYDRA pour sols imperméables 

Ce modèle a été récemment mis au point par Hydratec et comparé avec le modèle GR4J sur un 
certain nombre de BV de caractéristiques différenciées. Il combine les formulations de la méthode 
GR4J et de la méthode SCS. Il repose sur le schéma conceptuel suivant : 

 

Figure 3-3 : modèle conceptuel HYDRA pour sols imperméables 

Ce modèle est défini par 5 paramètres, dont deux paramètres : Tres et Truis peuvent être 
directement d®duits du simple examen de lôallure des hydrogrammes g®n®r®s ¨ lôexutoire du 
bassin versants. 

Contrairement au modèle SCS modifié le réservoir RFU intègre le réservoir de production comme 
dans le modèle GR4J : il se vide via essentiellement lôETP. Lors dôune pr®cipitation la lame dôeau 
Pn qui sô®chappe du r®servoir de production est r®gie par la loi SCS, mais contrairement au modèle 
SCS modifié elle se divise en deux parties : 

- Une fraction Pi qui sôenfonce dans le sol en fonction dôun param¯tre dôinfiltration potentiel f0 et 
de lô®tat de saturation du r®servoir de sol intermédiaire, caractérisé par sa capacité J. Ce 
réservoir se vidange selon une constante de drainage définie par Tres. 

- La fraction Pr, égale à la différence Pn-Pi et qui correspond au ruissellement pur associé au 
temps de concentration Truis.  

Ce modèle différe essentiellement du modèle GR4 par le mécanisme de répartition entre la lame 
dôeau ruissel®e et la lame dôeau infiltr®e dans la couche de sol interm®diaire. 

En définitive le calage concerne rois paramètres : RFU, J et f0. Comme pour le modèle GR4 le 
mod¯le HYDRA dispose dôun utilitaire permettant un calage automatique de ces paramètres sur 
des données observées sur une année hydrologique, comprenant : 

- Les données ETP, 
- Les d®bits journaliers observ®e ¨ lôexutoire du BV, 
- Le lame de de précipitation journalière moyennée sur le bassin versant. 

RFU

J 

Es
Pb

Pn

Pr = Pn-PiPi

Q  = Qruis+Qres

Qres
Qruis

Tres
Truis

Pi = f0 x (1 ς(H/J))

H

f0 



 

Projet Hydra - manuel dôanalyse - hydrologie ï V3 Page 22 
 

RFU

Es
Pb

Pn

-Pi

Q  = Craccordé x ( Qruis+Qres)

Qres
Qruis

Tres
Truis

Pi = (1.-alp)Pn Pr= alpxPn

Lôannexe jointe pr®sente le d®tail des lois mises en îuvre dans le mod¯le HYDRA, ainsi quôune 
comparaison des résultats obtenus sur des bassins versants de caractéristiques contrastées avec 
dôune part les mesures et dôautre par le mod¯le GR4J. Les deux modèles fournissent des résultats 
comparables visuellement, les critères de Nash utilisés donnent des notes légèrement plus 
élevées pour le modèle GR4J. 

Le gros intérêt du modèle HYDRA réside dans le fait que les paramètres de calage ont une 
signification physique et peuvent être estimées en première approximation en fonction de la nature 
et des caractéristiques des sols. En particulier le réservoir de sous-sol défini par le couple de 
paramètres (f0, J) traduit la propension ¨ la pluie de sôinfiltrer dans les couches de sols sub- 
affleurantes en fonction de leur perm®abilit® et de leur capacit® dôabsorption. 

Enfin cette formulation favorise les couplages entre modèles hydrologiques et modèles hydro 
géologiques :  apr¯s calage la lame dôeau Pi peut servir à alimenter un modèle de nappe qui, en 
fonction de ses caractéristiques détaillées, va calculer de façon plus précise le comportement de 
cette couche de sol et le temps de résidence de lôeau avant rejet ¨ lôexutoire. 

 Modèle HYDRA pour sols perméables 

Ce modèle repose sur le schéma conceptuel suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 3-4 : modèle conceptuel HYDRA pour sols perméables 

Ce modèle est défini par 5 paramètres : RFU, alp, Truis, TRES et Craccordé. 

Le paramètre alp définit le partage entre le flux ruisselé et le flux intercepté par le réservoir de 
routage.  

Le paramètre Craccordé pr®cise la proportion du BV raccord®e ¨ lôexutoire. Le compl®ment est 
suppos® sôinfiltrer dans la nappe aquifère sous-jacente et est donc considéré comme perdu pour 
le modèle hydrologique. 
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Le modèle « Hydra pour sols perméables » donne des résultats satisfaisants non seulement pour 
les sols perméables, mais également pour les sols de nature variée pour lesquels il existe une 
nappe sous-jacente. 

Le modèle « Hydra pour sols imperméables » doit être réservé uniquement pour les sols très 
ruisselants lorsquôils sont satur®s et caract®ris®s par des temps de ressuyage rapide, inf®rieurs ¨ 
10 jours. 

La définition du paramètre Très présente une petite subtilité pour le modèle Hydra à sol 
perméable : lorsque la valeur de ce paramètre est définie avec des décimales le réservoir de 
routage est dédoublé et le modèle considère deux réservoirs en série plut¹t quôun seul r®servoir : 

si Très est définie sous la forme : xxx.dd, alors le coefficient 0.dd contrôle les temps de ressuyage 
des deux réservoirs comme suit : 

 

 

Cette disposition permet dôintroduire un d®phasage entre lôinput Pi et lôoutput Qres et de décaler 
les pointes des deux signaux. Par défaut 0.dd =0. Et un seul réservoir de routage est considéré. 

 

(1.-0.dd) x Tres

(0.dd) x  Tres

Pi

Qres
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4 FONCTION DE PRODUCTION DU RUISSELLEMENT 

4.1 MÉTHODE DU RÉSERVOIR LINÉAIRE 

 Principe de la méthode 

La transformation pluie-débit est basée sur le principe de lôanalyse du syst¯me. Dans le cas du 
ruissellement, le système considéré est un « bassin versant » ; lôentr®e du syst¯me est 
lôhy®togramme des pluies nettes et la sortie, lôhydrogramme du BV. 

La méthode de résolution du système est celle du réservoir linéaire. Chaque BV est vu comme un 
réservoir qui temporise lôarriv®e des pluies pour en restituer du d®bit tout en conservant le 
volume. En outre, cette temporisation sôeffectue dôune mani¯re linéaire. 

 Equations 

Ces deux notions, temporisation linéaire et conservation, se traduisent par les équations 
suivantes : 

- Temporisation linéaire : V(t) = K.Qs (t) 

- Conservation du volume : )t(Qs)t(Qe
dt

)t(dV
-=  

dans lesquelles : 

V(t) = volume de stockage 

Qe(t) = d®bit dôentr®e d®duit de la pluie nette i(t) 

Qs(t) = débit de sortie, hydrogramme de BV 

K = coefficient de lin®arit® de la temporisation, homog¯ne au temps. On lôappelle en g®n®ral le 
temps de réponse des BV (Lag Time) en minutes. Il est défini comme étant la durée comprise 
entre le centre de gravité de lôhy®togramme dôentr®e et celui de lôhydrogramme de sortie. 

 

Les intégrales des équations précédentes deviennent : 

du.exp).u(Qe
k

1
exp.Qo)t(Qs K

)ut(
t

K

)tot(
ö
÷

õ
æ
ç

å --
ö
÷

õ
æ
ç

å --

ñ+=  

où : 

Qo = d®bit dôentr®e ¨ lôinstant t = 0 

Qo peut être différent de zéro, dans le cas où les effets des pluies antérieures ne sont pas 
négligeables. 

Sous sa forme discr®tis®e au pas de temps dt, lô®quation ci-dessous sôadapte plus facilement ¨ la 
programmation informatique. Elle sô®crit simplement dans le cas o½ Qo = 0 : 

Qs (t + dt) = C1 . Qe (t + dt) + C2. Qe (t) + C3. Qs (t) 

 

Avec : 

dtK2

dtK2
3Cet

dtK2

dt
2C1C

+

-
=

+
==  
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 Expressions numériques de K (temps de réponse des BV) 

Dans la méthode du réservoir linéaire, le seul paramètre de calage explicite est le coefficient K. 
Ce calage concerne essentiellement la pointe de lôhydrogramme de sortie : temps et débit de 
pointe. 

Plusieurs expressions de K existent dans la litt®rature et varient dôun cas ®tudi® ¨ lôautre. Dans 
tous les cas, ces expressions sont complètement différentes selon que le BV est du type « urbain » 
ou « rural ».  

 BV urbains 

Expression 1 

K = Ko . A r1 . Ir2 . (1 + C)r3 . Lr4 . Dr5.  Hr6 

Dans laquelle : 

Ko  = 5,07  A = superficie du BV en (ha) 

r1  = 0,18  I = pente équivalente du BV en (%) 

r2  = - 0,36  C = coefficient de ruissellement (sans dim) 

r3  = - 1,9  L = longueur équivalente du BV en (m) 

r4  = 0,15  D = durée de la pluie intense en (mn) 

r5 = 0,21  H = hauteur cumulée sur la durée D en (mm) 

r6  = - 0,07 

Le domaine dôajustement de la relation pr®c®dente est : 

0,4 ha  < A  < 5000 ha 

0,2  < C  < 1,0 

110 m  < L  < 17 800 m 

0,2 %  < I  < 14,7 % 

5 mn  < D  < 180 mn 

5 mn  < H  < 240 mn 

 

Expression 2 

K = 5,3 . A0,3 . I-0,38 . C- 0,45   

A  = superficie du BV en (ha) 

I  = pente du BV en (%) 

C  = coefficient de ruissellement (sans dimension) 

 

Expression 3 

K = 0,395 . C-0,512 . I-0,401 . Aï0,0076 . (L/100) 0,608 

C = coefficient de ruissellement (sans dimension) 

I= pente en (m/m) 

A= surface en (ha) 

L= longueur BV en (m) 
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Commentaires 

Les expressions 1 et 2 sont propos®es par Desbordes, suite ¨ lô®tude de calage sur des mesures 
exp®rimentales. Lôexpression 1 repr®sente une estimation affin®e par rapport ¨ lôexpression 2, 
prenant en compte les paramètres (D, H). Desbordes recommande de sélectionner D = 15 min 
afin dôobtenir des d®bits de pointe s®curitaires et de rapprocher les r®sultats de ceux obtenus avec 
la méthode de calcul Caquot. 

Lôexpression 3 repr®sente un ajustement de lôexpression K pour ç coller » au mieux avec les débits 
de pointe obtenus avec la m®thode Caquot. Cette expression nôest donc pas valid®e par des 
mesures in situ contrairement aux deux premières expressions. 

Il est à noter que les 3 expressions donnent des débits de pointe systématiquement plus faibles 
que ceux de la méthode Caquot, les écarts relatifs étant plus faibles si on sélectionne la méthode 
3. 

Note importante : Dans lôapplication Hydra, lôexpression 1 est sélectionnée par défaut  

 

 BV Ruraux 

Le programme propose deux formules de temps de concentration : 

 

Á La formule de Giandotti : 

L*P8,0

L0015,0S4,0
*60Tc

+
=  

avec : 

Tc : temps de concentration en min 

S : surface en ha 

L : longueur du bassin en m 

P : pente du bassin en m/m 

 

Á La formule de Passini : 

( )
P

L*S
14,0Tc

3

1

=  

Le temps de concentration est défini comme le temps n®cessaire ¨ une particule dôeau pour 
parcourir le plus long chemin hydraulique depuis la limite du bassin jusquô¨ lôexutoire. 

On a admis que Tc est relié au temps de réponse K par la relation K = 0,8 Tc 

 

 Valeur de K imposée 

Ce modèle permet dôimposer une valeur de K, dans le cas o½ on dispose de donn®es de calage. 

 

 

 M®thode dôajustement du coefficient K au mod¯le Caquot 

Cet ajustement nôest utile que quand on sôint®resse au probl¯me de dimensionnement 
réglementaire des ouvrages plutôt que celui du diagnostic dôun r®seau. 
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  Rappel de la formule de Caquot 

La méthode superficielle de Caquot est décrite dans « Instruction Technique relative à 
lôAssainissement des Agglom®rations du 22 juin 1977 ». 

Les fondements de la formule sont rappelés ci-après. 

La formule de Caquot est tirée de la formule rationnelle donnant le débit de pointe QT 
correspondant à une intensité moyenne i (T, tc), ajustée sur le temps de concentration du bassin 
versant : 

95,0

T A*)tc,T(i*
6

C9,0
Q =  en m3/s 

A  : surface (ha) 

i  : intensité de la pluie (mm/min) 

C  : coefficient de ruissellement 

 

i (T, tc) est donn® par la formule dôajustement de Montana : 

i (T, tc) = a(T) * tcb(T) 

 

a(T), b(T) : coefficients de Montana, définis pour une région et une période de retour donnée 

tc  : temps de concentration en minutes 

 

Le temps de concentration a été ajusté comme suit : 

tc = 0,5 . mï0,41 . A0,507 . QT
ï 0,287 

m : pente moyenne du BV (m/m) 

A : surface en ha 

 

En combinant les 3 expressions précédentes, on obtient : 

QT = [ ]
b

287,0

T

507,041,0 Q*A*m*5,0*a*
6,6

c --  

Soit en recombinant: 

QT = k1/u . m v/u . C1/u . Aw/u 

où : 

k = 
6,6

)5,0(.a b

 

u = 1 + 0,287 . b 

v = - 0,41 . b 

w = 0,95 + 0,507 . b 

Une correction doit être apportée au débit QT en fonction de la forme du bassin versant : 

QTô = g * QT    avec  g = 

3,0

2L

A4
ö
÷

õ
æ
ç

å
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où : 

L = longueur du plus grand parcours hydraulique le long du BV en hectomètre 

A = surface du BV en ha 

 

  M®thode dôajustement retenue 

On adopte la méthode proposée par Thibaut et Chocat (INSA Lyon). Cette méthode repose 
uniquement sur la connaissance des coefficients de Montana (a, b). 

Première itération 

¶ Le temps de réponse k est calculé par la formule de Desbordes, 

¶ Si k > 10 min, on construit un hyétogramme de forme double triangle, défini comme suit : 

 

 

 

Les paramètres t2, t3, i2, i3 sont définis comme suit : 

t2 = 2,25 K 

t3 = 2,5 K 

i2 = (0,25 k)b  
b

b

1b

2.a2.
)1,0(9,0

)1,0(1
ù
ú

ø
é
ê

è- +

  (mm/min) 

i3 = (0,25 k)b  
b

b

b

2.a2.
)1,0(9,0

1)1,0(
ù
ú

ø
é
ê

è -
  (mm/min) 

On vérifie bien que la hauteur de précipitation correspondante est égale à : 

 

i3

L    mm/mn

i2

t (mn)

0,5 K

t2 t3

2,25 K

2,5 K

i3

L    mm/mn

i2

t (mn)

0,5 K

t2 t3

2,25 K

2,5 K
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ñ ==

k5

o

b)K5(.a.)K5(dt.iH  

si k < 10 min, on construit un hyétogramme de forme simple triangle, défini comme suit : 

Avec i3 = 2 a(K)b 

 

On vérifie bien que la hauteur de précipitation est égale à : 

H = K 
b)K(a.K

2

is
=  

On calcule le d®bit maximum Qmax engendr® par cet hydrogramme ¨ lôaide de la m®thode du 
réservoir linéaire. 

 

Itérations suivantes : 

On compare Qmax et Qcaq, Qcaq étant le débit maxi donné par la méthode Caquot. 

Si (Qmax ï Qcaq) < e  : le calcul it®ratif sôarr°te 

Si Qmax > Qcaq + e  : K est incrémenté de dk et le hyétogramme est recalculé 

Si Qmax < Qcaq - e  : K est décrémenté de la valeur dk et le hyétogramme est recalculé 

 

  Evaluation de la méthode 

La g®n®ration dôhydrogrammes ¨ lôaide de cette m®thode est relativement artificielle car elle revient 
à ajuster un hyétogramme différent pour chaque bassin versant, de façon à ce que le débit de 
pointe de lôhydrogramme r®sultant soit ®gal au d®bit donn® par la m®thode Caquot. 

Cette m®thode sôav¯re n®anmoins tr¯s utile pour dimensionner des r®seaux neufs, car elle est 
totalement cohérente avec la réglementation en vigueur. 

Rappelons que la méthode Caquot est applicable pour des bassins versants élémentaires tels 
que : 

C > 0,2 

A < 200 ha 

t

i   (mm/mn)

2K K

i3

t

i   (mm/mn)

2K K

i3
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 Estimation des paramètres morphologiques de chaque bassin versant 

Quelle que soit la m®thode utilis®e, chaque bassin versant doit °tre caract®ris® ¨ lôaide des 
paramètres de base suivants : 

S : surface totale du BV (en ha) 

L : longueur du plus long cheminement parcouru par lôeau 

m : pente moyenne le long du plus long cheminement 

Cimp : coefficient dôimperm®abilisation 

La pente moyenne doit être calculée le long du parcours hydrauliquement le plus long, suivant 
lôexpression : 

ä
ä

ä
=

ù
ù
ù
ù

ú

ø
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Le coefficient dôimperm®abilisation est obtenu par pond®ration des surfaces ®l®mentaires relatives 
¨ chaque type dôurbanisation. 

On peut sôinspirer des valeurs guides suivantes : 

Á Urbanisation dense, centre-ville sans espace vert : 0,8 à 0,9 
Á Zone industrielle : 0,7 à 0,8 
Á Zones dôhabitats collectifs : 0,4 ¨ 0,5 
Á Zones dôhabitats individuels : 0,3 à 0,4 
Á Zones résiduelles : 0,2 à 0,30 
Á Zones rurales, jardins, parcs : 0,05 

 
 

4.2 MÉTHODE DE LôHYDROGRAMME UNITAIRE 

 Formulation de base 

Le principe de la th®orie de lôhydrogramme unitaire consiste ¨ transformer chaque ®l®ment de 
ruissellement potentiel en un hydrogramme élémentaire et à sommer les différents hydrogrammes 
pour obtenir lôhydrogramme de crue. 

Lôhydrogramme unitaire retenu est celui propos® dans la méthode SOCOSE : la fonction de 
transfert est définie comme suit : 

Ὤὸ
ςȢσυ

Ὀ

ὸ
Ὀ

ρ
ὸ
Ὀ

 

 où : 

D = temps de réponse du bassin versant en heures et t = temps en heures. 

On vérifie que : ñ
¤

=
o

1hdt  
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La fonction h(t) a lôallure suivante : 

 

Figure 4-1 : hydrogramme unitaire de Socose 

 

Lôhydrogramme ruissel® ¨ lôexutoire du bassin versant se calcule par convolution comme suit : 

ὗ ὸ
Ȣ  
Ὓ᷿ Ὤ†Ὥὸ †Ὠ†   (en m3/s) 

Où : 

S : superficie du bassin versant en km2 

i(t) : hyétogramme de la pluie nette en (mm/h) 

La méthode SOCOSE ayant été mise au point pour les bassins versants ruraux, la méthode de 
lôhydrogramme unitaire sôapplique plut¹t pour ce type de bassins versants. 

Lôestimation de D peut se faire de plusieurs faons : 

Á à partir des mesures existantes, par lecture du décalage entre le centre de gravité des 
hy®togrammes de la pluie et du limnigramme mesur® ¨ lôexutoire du BV, 

Á par application de formules calées sur des BV naturels : Giandotti ou Passini par exemple, 
en prenant bien conscience des risques dôimpr®cision associ®s ¨ ces formules. 

 

 Formulation améliorée 

On introduit un paramètre de forme « Beta » qui contrôle lôaplatissement de la fonction de transfert, 
et donc le débit de pointe. La fonction de transfert est modifiée comme suit : 

Ὤὸ
ρ

ὅ

ςȢσυ
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ὸ
Ὀ

ρ
ὸ
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Cp varie en fonction de  D comme suit : 

 

 

0                      D                  2D                    3D                      t 

        h 
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Figure 4-2 relation entre les coefficient Cp et Beta ï hydrogramme Socose amélioré. 

4.3 IMPOSITION DôUN DÉBIT LIMITÉ A LôEXUTOIRE DôUN BV ÉLÉMENTAIRE 

Lorsque ce d®bit est d®fini, lôhydrogramme ruissel® est ®cr°t® ¨ cette valeur : cette fonctionnalité 
permet de simuler les apports de ruissellement de certaines ZAC soumises à des règles de 
limitation des rejets pluviaux dans le réseau communal ou départemental situé en aval. 
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5 ROUTAGE HYDRAULIQUE LE LONG DES COLLECTEURS 

5.1 FORMULATION DE LôONDE CINEMATIQUE 

Le routage de chaque hydrogramme entre lôexutoire du BV ®l®mentaire et le point dôinjection dans 
le r®seau principal est d®crit par la th®orie de lôonde cin®matique, dans le cas dôun r®seau urbain 
et structuré par des collecteurs. 

Sous forme discrétisée, la variation de débit au point aval P est reliée à la variation de débit au 
point amont A par la relation : 

( )
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÷
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dxdt.c.2
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dxdt..c.2

dxdt..c.2
Q AP

P  

avec : 

dt : pas de temps 

c : c®l®rit® de lôonde 

dx : longueur du tronçon élémentaire, choisi égal à 300 m 

q : param¯tre dôint®gration num®rique fix® ¨ 0,55 dans le code 

 

Moyennant quelques hypothèses, la célérité c (m/s) est approximée pour la relation  

c = 40 m½  x  S1/3 

Où : 

m : est la pente moyenne du collecteur en m/m 

S  : est la section à pleine charge en m2 

 

Dans le cas de tronçons hétérogènes de longueur Li, les param¯tres dôentr®e doivent °tre calcul®s 
comme suit : 
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5.2 RESERVOIR TAMPON AU POINT DôINJECTION 

Il peut °tre int®ressant dans certains cas dôintroduire un r®servoir fictif en s®rie dans le collecteur 
du r®seau principal au point dôinjection du r®seau secondaire lorsque la capacit® du r®seau 
principal ne permet pas dôabsorber les apports en provenance des bassins versants. En pratique, 
dans ce cas, le d®bit dôapport est influenc® par les conditions dô®coulement et de mise en charge 
dans le collecteur principal, ce que permet de simuler le réservoir qui joue alors un rôle tampon. 
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La valeur de la surface dôun r®servoir fictif est typiquement de lôordre de 100 ¨ 500 m2. 

 

5.3 PRISE EN COMPTE DES MISES EN CHARGE ET DES DEBORDEMENTS 

Dans la formulation de lôonde cin®matique il nôexiste pas dôinfluence aval. Les ph®nom¯nes de 
mise en charge ne peuvent donc quô°tre ®valu®s approximativement. 

Ce phénomène est approximé comme suit dans Hydra : 

Cas 1 : débit amont inférieur au débit capable 

On utilise dans ce cas la formulation pr®c®dente de lôonde cin®matique 

 

Cas 2 : débit amont supérieur au débit capable 

On suppose un niveau dôeau aval cal® sur lôextrados de la voute : 

 

 

Figure 5-1 : traitement de la mise en charge dôun collecteur avec lôalgorithme de routage 

Lô®quation contr¹lant le niveau dôeau au point A est écrite sous la forme : 

Ὓὶ
Ὠὤὥ

Ὠὸ
ὗὥ ὗὧ    ὥὺὩὧ ὗὧ ὑὛὙ

ὤᾥὤὠὧ

ὒ
 

Lorsque Za atteint la cote TN il y a débordement : on ajoute alors un terme de déversement dans 
le membre de droite de lô®quation ci-dessus. 

Cette formulation est évidemment imparfaite dans le cas dôune mise en charge g®n®ralis®e le long 
dôun tronon de grande longueur, car dans ce cas la cote dôeau au point aval dôun tronon sera 
supérieure à la cote de voute : on minimise alors les risques de débordement.  

Il faut donc garder ¨ lôesprit les approximations faites dans les calculs hydrologiques en cas de 
dépassement du débit capable : les volumes de débordement calculés sont entachés 
dôimpr®cision et fournissent au mieux des ordres de grandeur de ce qui passe dans la réalité. 
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6 LES OUVRAGES DE DERIVATION ET DE STOCKAGE 

HYDRA propose plusieurs possibilit®s pour mod®liser lôaction d'un ouvrage de contrôle sur le 
réseau secondaire. 

6.1 DERIVATION DEBIT-DEBIT 

 

Figure 6-1 : schéma de principe ï loi de dérivation Q-Q 

Le débit amont est partagé une branche aval et une ou deux branche dérivée suivant des lois 
tabulées de la forme : 

Qav = f1(Qam) 

Qder1 =f2(Qam) 

Qder2 = f3(Qam)  

Tout en respectant : QAm = QAv +Qder1 +Qder2 

 

6.2 DERIVATION COTE-DEBIT 

 

Figure 6-2 : schéma de principe ï loi de dérivation  Q-Z 

Split QQ

Branche 
amont

Branche 
aval

Branche 
dérivée 1

Branche 
dérivée 2

Split QZ

Branche 
amont

Branche 
aval

Branche 
dérivée 1

Branche 
dérivée 2
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 Chaque branche aval est contrôlée par un ouvrage associé à une loi de la forme Q=f(z). 

Les lois disponibles sont définies ci-après : 

 

 

Figure 6-3 : lois dôouvrage disponibles avec la loi de d®rivation Q-Z 

Une courbe de débitance est tracée pour chaque loi, on en déduit une loi Qav = f(Qam) pour 
chaque franche aval ou dérivée : 

 

Figure 6-4 : principe de calcul des relations Q-Q avec la loi Q-Z. 

Qaval Qd1 Qd1 Qamont

Z

=Qaval(z)+Qd1(z)+Qd2(z)

Q
Qd2 QamontQd1Qaval
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6.3 RESERVOIR AVEC DEBIT DE VIDANGE CONSTANT : 

 

Figure 6-5 : schéma de principe ï réservoir RS 

Le bassin est défini par une courbe de remplissage S(z) et par un débit de vidange qf. 

Le fonctionnement du bassin est régi par lô®quation de continuit® : 

Ὓ
Ὠᾀ

Ὠὸ
ή ή ή 

 

Le débit de surverse ή  est sollicité lorsque le niveau dôeau atteints le sommet du bassin. 

 

6.4 RESERVOIR AVEC DEBIT DE VIDANGE VARIABLE EN FONCTION DE LA COTE DE 

REMPLISSAGE DU BASSIN 

 

Figure 6-6 : schéma de principe ï réservoir RSP 

Lô®quation de bilan est la m°me que dans le cas pr®c®dent, mais les d®bits qf et qd varient en 
fonction du niveau z selon des lois tabulées : 

S dz/dt = Qamont(t) ï Qf(z) ï Qs(z) 

 








