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DEFINITION

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

- des données pluviométriques,

- des caractéristiques des bassins versants en amont de ce point,

- des données géométriques des collecteurs du réseau secondaire aboutissant a ce
point.

On rappelle qudun mo aiel lHgdra &s® tomposé da deaxcgrande | o g i
groupes dbébentit®s de mod®I|lisation

- un sous ensemble dbébarborescences hydrologique
- le réseau hydrauliqgue proprement dit.

Une arborescence hydrol ogi que est connect ®e
I 6i nt er m®dli éad lyjlemgtaph . Ce princi pe dbdarchitecture
schéma suivant :

Sous réseau hydrologique

Réseau hydraulique
_%_
P

Figure1-1:d ®f i ni ti on dobéun sous r®seau hydrol ogi c

On distingue trois étapes de calculdans| 6 e x ®c ut i on doéun sc®nario de

- Etape 1 : calcul de génération et de routage des apports le long du réseau secondaire
(form® | a juxtaposition dbéarborescences hydro
ruisselés dans un objet « hydrograph ».

- FEtape 2: cal cul déapports compl ®mentaires Vi a
« hydrograph », notamment des apports de temps sec et des hydrogrammes définis
par des fichiers externes, pui s g®n®r ati on
hydr ogr amme r ®s stdcke temgorairementudans un ficbier,

- Etape 3: simulation du réseau hydraulique avec comme données hydrologiques
déoentr®e |l es hydrogrammes g®n®r ®s dans | 6®t ap

Le présent manuel décrit les principes génération et de calcul correspondant™ | 6 ®t ape 1.

Projet Hydra-ma n u e | d éhydradobie/isve Page6



On examine successivement :

- le calcul de la pluie brute tombant sur chaque Bv élémentaire,

- le calcul de la pluie nette,

- Il e calcul de r uiedeehbquehassimt ~ | dexutoir
- le routage des hydrogrammes le long du réseau secondaire.

- Le fonctionnement des ouvrages de stokage-dérivation.
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FONCTION DE PRODUCTION DE LA PLUIE BRUTE

HYDRA reconnait 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

Cett e plui e, suppos®e uniforme ° | 6i nt ®r i eur d
hyétogramme en forme de triangle simple, construit a partir des paramétres suivants fournis
par | outilisateur

- Le r ay on:ethdlagemenit et dimensions,
- Les coefficients de Montana,

- La période de retour,

- Ladurée de la pluie,

- Léinstant du pic.

' (mm/min) D : durée totale de la pluie (mn
i tp: instant du pic (mn)
imax: intensité maximale de |
¢ pluie (mm/mn)
P
- » t (min)
S >

Figure 2-1 : définition de la pluie simple triangle

La méthode de construction de cette pluie fictive est celle préconisée par le LHM a partir

des coefficients de Montana (a, b) (cf. figure 2.3). Ceux-c i permettent de rel.
moyenne dbébune averse et sa dur ®e :pour unhe po®ric
i(Ty=a.D"

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 a réponse rapide,
inférieure & 30 min. Au-dela, il faut sélectionner une pluie double triangle.
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2.2

LA PLUIE DE PROJET DOUBLE TRIANGLE

Cette pluie, suppos®e uni for me ° | 6i nt ®r i eur
hyétogramme en forme de double triangle, construit a partir des parameétres suivants :

- Le r ay on:ethdlagemnenit et dimensions,

- La dur®e totale de | 6®pi sode pluvieux et la p
- Les coefficients de Montana associ ®s ~ | 6®pi s
- La dur ®e de | 0 ®&esestdadpériode Heuratoureassociéd, n

- Les coefficients de Montana associ ®s ~ | 6®pi s
- Léinstant du pic pluvieux.

 (mm/min) D:: durée totale de la plui
(mn)
12max D2: dur ®e d ¢
intense (mn)
o i’bﬁ tp: instant du pic (mn)
r/ i2max: intensité maximale de la pluie (mm/m

ii est calculée de sorte que
surface non hachurée s
égale a HMIHM2.

t (min)

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

Il faut respecter la double inégalité :

- D2 O 2 heures
- D1 O 2 heures (en g®n®r al D1 peut °tre fix®

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

La | ame d&e&eastt catad cul ®e par | dexpression
b
. OD ~
HM, =(HM, ) * &1 8
(;120+
olHM;"est | a | ame doéeau tomb®e pour une pluie de

(calculée avec ajetbicoef fi ci ents de Mont anestladduréeddé ®pi s od e
| 6 ®pi s odeaméeentmiudtes.e x p r

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

La | ame dbéeawntkeansled @piugsddec ei hachur ®e): est cal c

HMzzaZ*Dzbz*D2 olazethsont | es coefficients de Mont ail
et Dz sa durée en minutes.
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Par rapport a une utilisation classique, des coefficients (a1, b1) pour la durée totale D1 cette
procédure majore la valeur HM; résultante.

Remarque : Sélection des durées DT et D»

Pour maximiser le débit de pointe, la durée DT pour la pluie simple triangle ou D; pour la
pluie double triangle doit étre 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 a la section 4.1.3.

Courbes IDF et hauteursH(t , T) pr®coni s®es par | 6l nstruct.i

aux r®seaux dbébassainissement des aggl on

Période de Paramétres Durée t (mn) et hauteurs (mm)
retour T
a(T) b(T) 15 30 60 120
REGION |
10 ans 5.9 -0.59 18 24 31. 42
5 ans 5.0 -0.61 14, 19 24, 325
2 ans 3.7 -0.62 10. 135 17. 23
lan 3.1 -0.54 8 10.5 13. 175
REGION 1l
10 ans 6.7 -0.55 32. 31 42. 58
5ans 55 -0.57 17. 235 32 43
2 ans 4.6 -0.62 13 17 22 28.5
lan 3.5 -0.62 10 12.5 16. 21.5
REGION llI
10 ans 6.1 -0.44 28 41 60. 39
5 ans 5.9 -0.51 22 31 44 61.5
2 ans 5.0 -0.54 17. 24 33 45
lan 3.8 -0.53 13. 19 26 36

Figure 2-3 : courbes IDF
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Région |

Région Il

Région IlI

2A

Délimitation des régions de pluviométrie homogéne (extrait de (15))

Figure 2-4 : délimitation des trois régions pluviométriques sur le territoire francais.
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2.3

i (mm/h)
A

PLUIE DE PROJET DE FORME QUELCONQUE

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

2.4

2.5

» t (min)

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

Il faut en outre rentrer | e rayon dobéaction de |

La pluie est suppos®e uniforme “ullléi nt @rdieexutr®rd v

PLuUIlE CAQuUOT

Cette pluie, qui néda rien de physiqgue, est ca
doublement triangulaire de durée différente pour chaque bassin versant élémentaire. Cette
durée est ajustée pour satisfaire le débitdep oi nt e donn® par | a m®t hode

de chaque bassin versant élémentaire : la durée de la pluie est égale au temps de
concentration du bassin versant.

Cette m®t hode a | 6avant age sur | a m®t hode cl
hydrogrammes et des débits de pointe, et donc de permettre de dimensionner des réseaux
étendus et de nature trés hétérogéne.

PLUIE REELLE

Une pluie r®elle est d®finie par une s®rie dobe
la zone do®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 :

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.
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2. La m®thode déinterpolation par pond®ration des

Léintensit® au temps t est cal cul ®e au centr
| expr:essi on
n
al/a?)
o
I, y) = =
a id?)
Ou:

n : nombre de pluviographes
di : distance entre le centre de gravité (x, y) et le pluviographe i.
2.6 PLUIE REELLE CALCULEE PAR IMAGES RADAR

Léintensit® de pluie affect®e " chagesmaillbsassi n v
radar H(i) par pond®ration “ | a surface ® ®ment

versants et les mailles radar Sbv(ij).

IGT H(i) * Sbv(ij) B

a Shv(ij) L\m

avec M = nombre de mailles intersects Sbv(ij)
par le bassin versant j

Figure2-6: cal cul déunenhamé ¢aeaiurmadpyune pluie rad

Pour paramétrer ce type de pluie il faut disposer :

A d 6 u niertld carlespondance définissant pour chaque bassin versant la répartition
de sa surface entre les M mailles intersectées par le bassin versant.

A ddéun fichier des donn®es pluviom®triques d
|l i ntensit® de | a pluie en mm/ h sur <chaque

nulle
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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 d 6 HY D ByAfonctions de production des pluies nette sont
retenues : coefficient de ruissellement constant (modéle Cr), modeles Horner, Holtan, SCS,
GR4J et HYDRA.

Les modéle Cr et Horner s 6 a p pnt duxgbassins versants urbains pour lesquels le taux

déi mper m®abilisation est g®n ®r al ement Sup®ri eu
autres modéles s 6appl i quent a u x péfiuebains iethrgrauxv: el teermnent s

compte explicitement du phénomened 6 i nf i Il trati on et de saturatio

3.2 [EQUATIONS

3.2.1 Méthode du coefficient de ruissellement constant

La | ame ¢dtb)eaasstQ rel i ®e ~ tout instant ~ | 6inten

Qu(0=C, *i()* -

ou le coefficient de ruissellement C, est constant.

Dans le cas de pluies de projet, il est recommandé de choisir C; égal au coefficient
doéoi mper mRPabilisation.

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

- Siles bassins versants sont urbanisés le coefficient de ruissellement reste généralement
tr s inf®rieur au coef fi ci edCtppeubdtypioquereentma®erbi | i sat
entre 0,4 et 1,0 selon | 6i mportance de | 06®pi so

\

résultats satisfaisants a condition de pouvoir calculer les coefficients sur des
enregistrements pluviométriques.

- Si l e bassin versant est de type rural nilaucune

faut disposer de mesures pour caler ce coefficient ou plutdt utiliser un modéle prenant en
compte explicitement les effets de sol.

Ce modéle trés simple donne généralement des résultats satisfaisants pour les bassins

versants urbains (coefficient d 61 mper m®abi | i sati on sup®rieur
pluvieux de hauteurs de précipitation comprises entre 5 et 25mm. En deca de 5mm les

pertes initiales ne peuvent étre ignorées. Au-dela de 25 mm le coefficient de ruissellement

tend © augmenter pour tendre vers |l e coefficie
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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3.2.2 Le modéle Horner

3.2.3

L6®volution au cour
surface du: BV, s6®c
- b*P, (1)

C,(t)=a*exp

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

Pa(t) = pertes cumul ®es depuis |l e d®but de | dav:
a et b sont les paramétres du modele, fonction des caractéristiques du BV. Le coefficient
aexprime |l es pertes globales au d®but de | daver
quebcro”t avec |l e taux doéi mper m®abilisation.
Théoriguement, les coefficients a etbvari ent déun BV ° | 6autre po
doé®t ude. D6o% | a n®cessaire ®tude de cal age sul
pour en d®duire |l es valeurs moyennes applicabl e

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

a=0,60etb=0,118

La | ame dbéeaucsgui ersui srsedlil®e @ | 6intensit® de |
perteCopar | expression

_ : 1
Qe(t)_cimp *S*(l_ Cp)*l(t)*%

Qe (1) : exprimé en mé/s
Cmp: coefficient doi mperm®abilisation
i(t) : intensité de la pluie en mm/h

S : surface du bassin versant en ha

Modele Holtan

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

. K
f(t):FC+A§l- @‘3

T
f(t) : vitesse déinfiltration dans | e sol © | 06i
L(t) : cumul des | ames dbéeau infiltr®es jusqub
Fc: vitesse doéoinfiltration de saturation (mm/ h)
A : vitesse d@mm)filtration ° sec

T : capacité de stockage potentiel du sol (mm)
K : parametre du modele pris égal a 0,7

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

Pour | es BV ruraux, avec un taux doéi mper m®abi l
les fourchettes de valeurs suivantes :

Fc=2a5mm/h
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3.24

A =10a50 mm/h
T=10a100 mm

De bons calages ont ®t® obtenus avec cette m®tl
bassi ns versants naturels de quelques milliers d

Avec ce module, les pertes sont appliquées a la surface totale du bassin versant. La lame
déeau qui rui sselle est donn®e par | dexpressior

Q.0=5* v - (0] .2

Méthode Soil Conservation Service modifiée

Principe de la méthode

Cette méthode, proposée al 6 or i g i nSeil CorsarvatioreSergicee ndest applice
que pour des bassins versants ruraux.

Le modéle de production de la pluie nette et du ruissellement adopté est illustré par le
schéma page suivante :
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Pluie Brute Pb

Pn
RFUO l

RFU : hauteur de lame
doéeau dans

JO

e

Ps

% En évapotranspiration ETP

J : hauteur I{(
dans leréservoir

Réservoir de production

Qf

A 4

Réservoir aquifere

Paramétres de calage du modéle:

JO :capacité duréservoir de production (mm),
RFU : Réserve facilement utilisable (mm),

Qf :débitde fuite vers aquifere (mm/j)
Truisl:temps de concentration du ruissellement

Tres :tempsderessuyagedessols(j)

Tres :temps caractéristique de ressuyage dusol (j)

beta : coefficient dobdajustement|] de | a

Projet Hydra-ma n u e | d éhydradobie/isve
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Pr
—>
Qres
Ruissellement
A 4
q3 a2
Ressuyage
Tres Truis
N t t
Qres Qruis
\ 4 ‘}
. A\ 4
ncti o aéa T Ul SSETT MeENT
Hydrogramme r ®sul tlant

Q =Qruis +Qres

Figure 3-1 : Modele conceptuel SCS modifié
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Dans | a formulation SCS | a haut eurlesmstamse ebteestde | a
donnée par :

(Pscunft) - 0.23 J,)?
Pscun(t) +0.83 J,

Prcunt) =

OuJoest |l a hauteur dbéinterception potentielle en
d 6 e @éeipitée dans la couche superficielle du sol.

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

Une formulation alternative consiste a exprimer le coefficient de ruissellement instantané C en
fonction de | a hauteur d eAprds zaicel etdhbistement od obtieatn s | e
| 6expressi:on suivante

.7

«

a
C=1153 - 0.2
Gvo
On peut mont r er-degsusedonnedd@syéasdtats trésrprochés de la formulation SCS.

-aDOY,

La variation de J entre 2 pas de temps est donn®

dJ _ . . :
azls_lres_csls
isest | 6intensit® de pr®cipitation pr®cipit®e dan:

ires €St un débit de ressuyage égal a :

S

Tres €St UN temps de ressuyage exprimé en jours.

Ires =

res

Dans la méthode SCS originelle, ies est mis a zéro. Ceparamétr e a ®t ® i ntroduit de
simulation de longue durée (plusieurs jours) dans laquelle le ressuyage de sols entre deux
séquences pluvieuses peut étre significatif.

Les paramétres a définir pour le calcul de la pluie nette sont :

JO : 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 transpir at i o n est hoduted dn fonction de la saison comme suit :
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Jour (compté.depuis le 01 ETP (mmij)
janvier)

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

b) Remarque sur la méthode Soil Conservation Service

Le SCS propose une table de valeurspourJo, en fonction de | a capacit®
type de couvert végétal.

Cette m®t hode a ®t ® mise au point pour estimer |
périodederet our donn®e. LOéexp®rience montre quodell e
versants hydrologiques de grande ®tendue, avec d
ou plus. Elle est néanmoins tout a fait utilisable sur des bassins versants de petite taille, a condition
de disposer de mesures pluviométriques et hydrométriques pour caler les paramétres du modeéle.

Les méthodes Holtan et SCS reflétent des conceptions différentes des hydrologues sur les
m®cani smes doé®change debBnpfatlquexes debixenzétnodes aansentdes | s o |
r®sultats relativement voisins apr s calage |des
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3.2.5 Modéle GR4J

Cemodélea®t ® mi s au point par | e CEMGREF ( aujourdol
de nombreux bassins versants de tailles et de caractéristiques trés variées. Il repose sur le schéma

conceptuel suivant :
inferce ption

En Fn
VAN

Es Ps Pn-Ps

Réservolr de Xl] s

production
D_l
HUIZ{

2X4

Réservoir
de routage | | £ ’/F *2)

Figure 3-2 : modeéle conceptuel GR4J :

Ce modéele nécessiter de caler 4 parametres pour chaque bassin versant ;
* X1 : capacité du reservoir de production (mm),
» X2 : coefficient d’échanges souterrains (mm/jour),
e X3 : capacité a un jour du réservoir de routage (mm),
* X4 : temps de base de I'hydrogramme unitaire HU1 (jours).

Il est difficile de déduire ces paramétres de considérations physiques sur les caractéristiques du

bassin wversant. N®anmoi ns | 61 RSTEA met " di spo
automatique de ces parameétres sur des données observées sur une année hydrologique,
comprenant :

- Les données ETP,
- Les d®bits journaliers observ®e ~ | b6exutoire dit
- Le lame de de précipitation journaliere moyennée sur le bassin versant.

A noter que |l e mod |l e calcul direcseame®t” |ladpydiegnaea
les deux étapes : production de la pluie nette et production du ruissellement sont agrégées.
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3.2.6 Modele HYDRA pour sols imperméables

Ce modele a été récemment mis au point par Hydratec et comparé avec le modéle 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 :

Es Pb
RFU
Pn
Pi = 0 x (& (HJ)) . l fo l e
Truis
J H
Qres Qruis
Q = Qruis+Qres

Figure 3-3 : modele conceptuel HYDRA pour sols imperméables

Ce modele est défini par 5 parameétres, dont deux paramétres: Tres et Truis peuvent étre
directement d®duits du simple examen de | 6allur
bassin versants.

Contrairement au modeéle SCS modifié le réservoir RFU intégre le réservoir de production comme

dans le modéle GR4J ;i | se vide via essentiellement | 6ETP.
Pn qui s6®chappe du r ®s er v ¢iSCS, thas cpntrareiment du madale e st r
SCS maodifié elle se divise en deux parties :

- Une fraction Pi lescodensbentbhoer dauns paranlOetre dbob
de | 6®t at de s at ursa intermédiaird, .caract@iséeparvsa ¢apacitél & Ce
réservoir se vidange selon une constante de drainage définie par Tres.

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

Ce modele différe essentiellement du modéle GR4 par le mécanisme de répartition entre la lame
débeau ruissel ®e et | a |l ame dbéeau infiltr®e dans

En définitive le calage concerne rois paramétres : RFU, J et f0. Comme pour le modéle GR4 le
mod | e HY DR A undiiilitaire pesneettadt @in calage automatique de ces parametres sur
des données observées sur une année hydrologique, comprenant :

- Lesdonnées ETP,
- Les d®bits journaliers observ®e ~ | b6exutoire dit
- Le lame de de précipitation journaliere moyennée sur le bassin versant.

Projet Hydra-man u e | d 6 hydradobie/isve Page21



Lébannexe jointe pr@uisesienéeuleed®nasl | demobHol e HYDR
comparaison des résultats obtenus sur des bassins versants de caractéristiques contrastées avec

débune part | es mesur e sR44. tesdetxanodelesdourpissent desaésuttatsd ~ | e (
comparables visuellement, les criteres de Nash utilisés donnent des notes légérement plus

élevées pour le modele GR4J.

Le gros intérét du modéle HYDRA réside dans le fait que les parametres de calage ont une
signification physique et peuvent étre estimées en premiéere approximation en fonction de la nature
et des caractéristiques des sols. En particulier le réservoir de sous-sol défini par le couple de

paramétres (f0,J) tradui t Il a pr op efiterdans les couches dp bolsisub- de s
affleurantes en fonctiondeleurper m®abi | it ® et de | eur capacit® d
Enfin cette formulation favorise les couplages entre modeles hydrologiques et modéles hydro
géologiques: apr s cal age | aeutlseavina alirdedter arumoé&le depnappe qui, en
fonction de ses caractéristiques détaillées, va calculer de fagon plus précise le comportement de
cette couche de sol et le temps de résidenced e | &dveamut rejet ~ | dexutoire.
3.2.7 Modéle HYDRA pour sols perméables
Ce modéle repose sur le schéma conceptuel suivant :
Es [b
RFU '
Pn
N
Pi=(L-alp)Pn l l Pr=alpxPn
Truis
Qres Qruis
Q =Craccordéx ( Qruis+Qres)
Figure 3-4 : modele conceptuel HYDRA pour sols perméables
Ce modele est défini par 5 parameétres : RFU, alp, Truis, TRES et Craccorde.
Le parameétre alp définit le partage entre le flux ruisselé et le flux intercepté par le réservoir de
routage.
Le paramétre Craccordc Pr ®ci se | a proportion du BV raccor d®e

s u p p o s ifirer das larfappe aquifére sous-jacente et est donc considéré comme perdu pour
le modéle hydrologique.
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Le modéle « 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 modele « Hydra pour sols imperméables » doit étre réservé uniquement pour les sols trés
rui sselants lorsquéils sont satur®s et caract ®ri
10 jours.

La définition du paramétre Trés présente une petite subtilité pour le modéele Hydra a sol
perméable : lorsque la valeur de ce parametre est définie avec des décimales le réservoir de
routage est dédoublé et le modéle considére deux réservoirsensériepl ut t't qudun:seul

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

(2-0.dd) x Tres

(0.dd) x Tres

!

Qres

Cett e dispositiaduiper mant dd®pihratsragge entr e ddédalerput P
les pointes des deux signaux. Par défaut 0.dd =0. Et un seul réservoir de routage est considéré.
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4.1

411

FONCTION DE PRODUCTION DU RUISSELLEMENT

METHODE DU RESERVOIR LINEAIRE

Principe de la méthode

La transformation pluie-débit est basée sur le principede | 6 anal yse du syst me.
ruissellement, le systeme considéré est un «bassin versant » ; | 6entr ®e du Sy ¢
| 6hy®t ogramme des pluies nettes et | a sortie, |06

La méthode de résolution du systéme est celle du réservoir linéaire. Chaque BV est vu comme un
réservoir qui temporisel 6 arri v®e des pluies pourongernvantlest i t u
volume.En outre, cette tempori s dinéairen sdeffectue dout

Equations

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

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

dv(t) _ )
a Qe(t) - Qs(t)

- Conservation du volume :

dans lesquelles :

V(t) = volume de stockage

Qe(t) = d®bit dbéentr®e d®duit de |l a pluie nette
Qs(t) = débit de sortie, hydrogramme de BV

K = coefficient de | in®arit® de | a temporisation
temps de réponse des BV (Lag Time) en minutes. Il est défini comme étant la durée comprise
entrelecentredegravttede | 6 hy®t ogramme dbéentr ®e et cel ui de

Les intégrales des équations précédentes deviennent :

a- (t- to)d a- (t-u)g
e - &——0

Qs(t) = Qo.exp¢ 2+EﬁQe(u).exp‘? K *.du

ou:
Qo= d®bit dbéentr®e ~ | 6instant t = 0

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

Sous sa forme discr®tis®e awksmpaousde dtadmps ed tp,l ulsd
programmation informatique. Elle sd6®crit simplem

Qs(t+dt)=C1l.Qe (t+dt)+C2. Qe (t) + C3. Qs (t)

Avec :

dt  og o 2K dt

Cl=C2=— e - 2
2K + dt 2K + dt
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4.1.3 Expressions numérigues de K (temps de réponse des BV)

Dans la méthode du réservoir linéaire, le seul paramétre de calage explicite est le coefficient K.
Ce calage concerne essent i elnreedmsortié¢: teinps etpdébit det e d e
pointe.

Pl usieurs expressions de K existent dans |l a |it
tous les cas, ces expressions sont completement différentes selon que le BV est du type « urbain »
ou « rural ».

c) BV urbains

Expression 1
K=Ko.A"™m. |’2.(1+C)r3.L’4. D™ Hré
Dans laquelle :

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

rl =0,18 | = pente équivalente du BV en (%)

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

r3 =-19 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 dodajustemdenttestde | a relation pr ®c®

0,4ha <A <5000 ha
0,2 <C <10
110m <L <17800m
02% <I <147 %
5Smn <D <180 mn
5mn <H <240 mn

Expression 2
K=5,3.A03 |03 (C-045

A = superficie du BV en (ha)
| = pente du BV en (%)

C = coefficient de ruissellement (sans dimension)

Expression 3
K= 0,395 . C—0,512 . |-0,40l . A‘|'0,0076 . (L/lOO) 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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d)

e)

f)

Commentaires

Lesexpressionslet2sont propos®es par Desbordes, suite
exp®ri mental es. Lébexpression 1 repr®sente une es
prenant en compte les parameétres (D, H). Desbordes recommande de sélectionner D = 15 min
afin ddébobtenir des d®bits de pointe s®curitaires
la méthode de calcul Caquot.
Léoexpression 3 repr®sente un aodleussat mieneavdc lesidébitd 6 e x p r
de pointe obtenus avec la m®t hode Caquot . Cette expression no:
mesures in situ contrairement aux deux premiéres expressions.
Il est a noter que les 3 expressions donnent des débits de pointe systématiquement plus faibles
gue ceux de la méthode Caquot, les écarts relatifs étant plus faibles si on sélectionne la méthode
3.
Note importante: Dans | 6 aygrgpn | il deaetxipesessldctiioonde par défaut
BV Ruraux
Le programme propose deux formules de temps de concentration :
A La formule de Giandotti :
04 JS+0,0015L
Tc =60 * Vs
0,8 P*L

avec :

Tc : temps de concentration en min

S : surface en ha

L : longueur du bassin en m

P : pente du bassin en m/m

A Laformule de Passini :
1
S*L)3
Te =014 871D
P
Le temps de concentration est défini comme le temps n ®c essai r e une parti
parcourir | e plus |l ong chemin hydraulique depui s
\ On a admis que Tc est relié au temps de réponse K par la relation K = 0,8 Tc

Valeur de K imposée
Cemodéle permetd i mposer wune valeur de K, dans |l e cas o
M®t hode dodoajustement du coefficient K au mod |
Cet ajustement nbéest util e gue guand on sbdint
réglementaire des ouvrages plutdt que celu i du diagnostic dbébun r®seau.
Projet Hydra-man u e | d 6 hydradobie/isve Page26



Rappel de la formule de Caguot

La méthode superficielle de Caquot est décrite dans « Instruction Technique relative a
| 6Assaini ssement des Aggbom®rations du 22 juin 1

Les fondements de la formule sont rappelés ci-apres.

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

Q, = % *P (T, tc) * A% en /s
A : surface (ha)
i :intensité de la pluie (mm/min)

C : coefficient de ruissellement

i (T, tc) est donn® par | a: formule db6ajustement
i (T, tc) = a(T) * oM

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 . m'|'0,41 . AO'507 . QTT 0,287
m : pente moyenne du BV (m/m)

A : surface en ha

En combinant les 3 expressions précédentes, on obtient :

C B i b
QT:% *aq * 0’5 *m 0,41 % A0,507 * QT 0,287

Soit en recombinant:
QT = klu mvVviu Clu pAwlu

ou:
k:a.(O,S)b
6,6
u=1+0,287.b
v=-041.b

w=0,95+0,507.b
Une correction doit étre apportée au débit Qr en fonction de la forme du bassin versant :
° 0.3
A ad4A
Q0 gx=Qt avec g= aeLTO
Q —
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ou:
L = longueur du plus grand parcours hydraulique le long du BV en hectométre

A = surface du BV en ha

M®t hode dbéajustement 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).

Premiére itération

1 Le temps de réponse k est calculé par la formule de Desbordes,
9 Si k> 10 min, on construit un hyétogramme de forme double triangle, défini comme suit :

A
L | mm/mn
i3 e
el G
2 t3 t (mn)
2,25 K S
25K” 0'\5 K

Les parametres t2, t3, i2, i3 sont définis comme suit :
t2=2,25K
t3=2,5K

é'l _ (O,l)b +1 g

i2 = (0,25 k)P WU. 2a.2" (mm/min)
1 y u

, 50)° - 1@ _
i3 = (0,25 k)° §(C)9)(T)bﬂ 2a.2" (mm/min)

On vérifie bien que la hauteur de précipitation correspondante est égale a :
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A
i| (mm/mn)

v
—

Vv
A\

2K K

5k

H=f.dt=(5K).a. (5K)"

si k < 10 min, on construit un hyétogramme de forme simple triangle, défini comme suit :
Avec i3 = 2 a(K)P

On vérifie bien que la hauteur de précipitation est égale a :
is
H:KE=K.a(K)b

On calcule | e d®bit maxi mum Qmax engendr ® par cC¢
réservoir linéaire.

[térations suivantes :

On compare Qmax et Qcaq, Qcaq étant le débit maxi donné par la méthode Caquot.
Si(Qmax i Qcaqg)<e : l e cal cul it®ratif sbéarr°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®rationsdédhydrmrogracnmecette m®t hode est rel:
a ajuster un hyétogramme différent pour chaque bassin versant, de facon a ce que le débit de
pointe de | 6hydrogramme r®sultant soit ®gal au d

Cette m®t hode sdav re n®anmoins tr s wutile pour din
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
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4.1.4 Estimation des parameétres morphologiques de chaque bassin versant

4.2

4.2.1

Quell e que soit l a m®t hode utili s®e, chaque bas
paramétres de base suivants :

S : surface totale du BV (en ha)

L :longueurdupluslongc hemi nement parcouru par | deau
m : pente moyenne le long du plus long cheminement

Cmp: coefficient doéi mperm®abilisation

La pente moyenne doit étre calculée le long du parcours hydrauliquement le plus long, suivant
| 6expr:essi on

¢ g
eatL ¥
m=e———uetlL=glLi
éa Li g
& Ymili
Le coefficient doi mperm®abilisation est obtenu p:

chaque type doéurbanisation.
n peut soO6inspirer des valeurs guides suivantes

Urbanisation dense, centre-ville sans espace vert: 0,8 2 0,9

Zone industrielle : 0,7 2 0,8

Zones dbébhabitats collectifs : 0,4 ° 0,5
Zones doimdwitueld:a,8 0,4

Zones résiduelles : 0,2 a 0,30

Zones rurales, jardins, parcs : 0,05

>>>>>> O

METHODE DE LAHYDROGRAMME UNITAIRE

Formulation de base

Le principedel a t h®ori e de | 6hydrogramme wunitaire cons
ruissellement potentiel en un hydrogramme élémentaire et a sommer les différents hydrogrammes

pour obtenir | 6hydrogramme de crue.

Lohydrogramme unitaire darestlacnmthode SOCOSE eld forictonpdeo p o s ®
transfert est définie comme suit :

0
¢V D
(©)
p

Q0

Olo-

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

On vérifie que : fhdt =1

(o]
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422

Lafonctionh(t)a | 6 asulvdnter e

h
1.18/D
0.59/D
Figure 4-1 : hydrogramme unitaire de Socose
Léhydrogramme ruissel® © | 6exutoire du bassin ve
0 o ?“\g Rt '@ 1T'QT (en mis)
Ou:

S : superficie du bassin versant en km?
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
| 6hydrogramme unitaire sdédapplique plutlt pour ce

Lébestimation de D peut se faire de plusieurs f a-

A & partir des mesures existantes, par lecture du décalage entre le centre de gravité des

hy ®t ogrammes de | a pluie et du | i mnigramme me
A par application de formules calées sur des BV naturels : Giandotti ou Passini par exemple,

en prenant bien conscience des risques doi mpr

Formulation améliorée

On introduit un parameétre de forme « Beta » qui contréle | aplatissement de la fonction de transfert,
et donc le débit de pointe. La fonction de transfert est modifi€e comme suit :

Cp varie en fonction de D comme suit :
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4.3

cp en fonction de beta
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Figure 4-2 relation entre les coefficient Cp et Beta i hydrogramme Socose amélioré.

IMPOSITION DAJN DEBIT LIMITE A LEXUTOIRE DN BV ELEMENTAIRE

Lorsque ce d®bit est d®fini, | 6hydrcettgforectiomalitétr ui s s
permet de simuler les apports de ruissellement de certaines ZAC soumises a des regles de
limitation des rejets pluviaux dans le réseau communal ou départemental situé en aval.
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5.1

5.2

ROUTAGE HYDRAULIQUE LE LONG DES COLLECTEURS

FORMULATION DE L@GNDE CINEMATIQUE

Le routage de chaque hydrogrammee nt re | 6 exutoire du BV ® ®ment ai
l e r®seau principal est d®crit par |l a th®orie de
et structuré par des collecteurs.

Sous forme discrétisée, la variation de débit au point aval P est reliée a la variation de débit au
point amont A par la relation :
_&2c.qdt-dxd A @2.c.dt.( o - QA)Q

%9 c.qdt + dx2 & 2cdt+dx |

P

avec :
dt : pas de temps

c . c®l ®rit® de | 6onde

dx : longueur du trongon élémentaire, choisi égal & 300 m

q . param tre dodint®gratisdecodeum®ri que fix® ~ 0,

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

c=40m* x S13

Ou:
m : est la pente moyenne du collecteur en m/m
S : est la section a pleine charge en m?
Dans le cas de trongons hétérogénesdelongueurLi , | es param tres ddéentr ®¢
comme suit :

\ 2

e (%]

€ u 3

e L wu . e [
me L=aly e |

€3 —Uu s=€é6 — U

€ mil,J éé Li g

e u py - S

& ¥sit

RESERVOIR TAMPON AU POINT DONJECTION
Il peut °tre int®ressant dans certains collackeurd6i nt
du r®seau principal au point déinjection du r ®s
principal ne permet pas doébabsorber | es apports e
dans ce cas, | e d®bit doaiptpioans eds&®d mull euneenrct® epta re

dans le collecteur principal, ce que permet de simuler le réservoir qui joue alors un réle tampon.
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5.3

La valeur de |l a surface doéun r®servoird fictif es

PRISE EN COMPTE DES MISES EN CHARGE ET DES DEBORDEMENTS

Dans | a formulation de | 6onde cin®matique il n o e
mi se en charge ne peuvent donc qub6°tre ®val u®s a

Ce phénomene est approximé comme suit dans Hydra :

Cas 1 : débit amont inférieur au débit capable

On wutilise dans ce cas |l a formulation pr®c®dent e

Cas 2 :_débit amont supérieur au débit capable

Onsupposeun niveau dobéeau aval cal® sur | 6extrados de

A

Sr
QA S ZVc
&
Trongon de collecteur C
Figure 5-1: traitement de |l a mise en charge doéun coll ect
L6®quation contrtl ant | écritmsouskméormedobéeau au point A
QO o e x . 6 GEd G @
Ylﬁ) U(»UQ)(»UQ(Q)UYT

Lorsque Za atteint la cote TN il y a débordement : on ajoute alors un terme de déversement dans
|l e membre de drodddsss.de | 6®quation ci

Cette formulation est évidemme nt i mpar faite dans | e cas dobéune mi
déun tron-on de grande |oantgaedibepxiant dawnasl ckd wm s
supérieure a la cote de voute : on minimise alors les risques de débordement.

Il fautdoncgar der ° | 6esprit | es approximations faite:¢
dépassement du débit capable: les volumes de débordement calculés sont entachés
doéi mpr ® doursissemtrau migux des ordres de grandeur de ce qui passe dans la réalité.
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LES OUVRAGES DE DERIVATION ET DE STOCKAGE

6
HYDRA propose plusieurs possi bil it ®s
réseau secondaire.

6.1 DERIVATION DEBIT-DEBIT

Branche

Split QQ
Branche
Branche Branche dérivée 2
aval dérivée 1

p o u run ouerdg® de corgréle sirdea c t i o

Figure 6-1 : schéma de principe i 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)

Qderl =f>(Qam)

Qder2 = f3(Qam)

Tout en respectant : QAm = QAv +Qderl +Qder2

6.2 DERIVATION COTE-DEBIT

Branche
amont

Split QZ

AN

Branche Branche

Branche
dérivée 2

aval

dérivée 1

Projet Hydra-man u e |

Figure 6-2 : schéma de principe 1 loi de dérivation Q-Z
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Chaque branche aval est contrdlée par un ouvrage associé a une loi de la forme Q=f(z).

Les lois disponibles sont définies ci-apres :

1} Seuil - supposé fonctionner en régime dénoyé (pas dinfluence aval)

2 3
— angugJﬂﬂJh—hgﬁ

h F Y
l he avec ps = coefficient de seuil
L = largeur du seuil

2} Orifice - supposé fonctionner en régime dénoyé (pas d'influence aval)

)
Qp =St 20 (h-hg )%
—
I avec uO = coefficient d'orifice

5 = section de passage
h
| |-

3) Strickler :

2
Q, =KSR% Jm
avec K= coefficient de Strickler de |la collecteur aval
S = section mouillée

R = rayon hydraulique
h M m = pente de la collecteur aval
h

=

4) Loi Q(z) définie paramétriguement : C, = f(Z) déterminée par I'utilisateur.

Figure 6-3 : | ois débouvrage disponifles avec | a

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

1 Qaval Qd1 Qamont=Qava(z)+Qd1(z)<
Z A
/
QavalQdl Qd2 Qamont

Figure 6-4 : principe de calcul des relations Q-Q avec la loi Q-Z.
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6.3 RESERVOIR AVEC DEBIT DE VIDANGE CONSTANT :

Figure 6-5 : schéma de principe i réservoir RS

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

Le fonctionnement du bassinestrégipar | 6 ®quati on de continuit®
Q0 n n n
Le débit de surverse ] est sollicité lorsque leniveau db6éeau atteints | e somme

6.4 RESERVOIR AVEC DEBIT DE VIDANGE VARIABLE EN FONCTION DE LA COTE DE
REMPLISSAGE DU BASSIN

Figure 6-6 : schéma de principe i réservoir RSP

Lé6®quation de bilan est |l a m°me que dans | e cas
fonction du niveau z selon des lois tabulées :

S dz/dt = Qamont(t) T Q1(2) T Qs(2)
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