N
N

N

HAL

open science

Vers une amélioration d’un modele global pluie-débit au
travers d’une approche comparative

Charles Perrin

» To cite this version:

Charles Perrin.  Vers une amélioration d’un modele global pluie-débit au travers d’une ap-
proche comparative. La Houille Blanche - Revue internationale de l’eau, 2002, 6-7, pp.84-91.

10.1051/1hb /2002089 . hal-01098286

HAL Id: hal-01098286
https://hal.science/hal-01098286
Submitted on 7 Jan 2015

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-01098286
https://hal.archives-ouvertes.fr

Vers une amélioration d'un modele global pluie-débit
au travers d'une approche comparative®

Towards an improved version of a lumped rainfall-runoff model
through a comparative approach

Charles Perrin

Cemagref

Il CONTEXTE ET OBJECTIFS

Les gestionnaires de la ressource en eau doivent faire face
aujourd’hui & des situations de plus en plus complexes, ol
interviennent de multiples acteurs, aux intéréts et objectifs
parfois opposés et ou existe une forte variabilité de la dispo-
nibilité en eau allant de situations de pénurie a des inonda-
tions catastrophiques.

On comprend alors aisément la nécessité de mettre au
point des outils de gestion et d'aide a la décision, qui per-
mettent de mieux cerner le fonctionnement des hydrosyste-
mes naturels et donc de mieux prévenir, anticiper et gérer les
problémes. Dans cette démarche d’appréhension des hydro-
systeémes, la connaissance des débits des cours d’eau est un
instrument de gestion indispensable. De nombreuses recher-
ches se sont donc attachées, depuis plus d'un siecle, & com-
prendre les processus de génération des débits et le fonction-
nement hydrologique du bassin versant. Un moyen pour
simuler les débits est de remonter a leur cause premiére, les
pluies. Ainsi, de nombreux modéles permettant d’obtenir une

* Cette thése a requ le prix Henri Milon 2002,

représentation simplifiée de ce lien entre pluie et débit ont
€té construits, I"'un des tout premiers ayant été le modéle de
Stanford [1]. Ces modeles peuvent répondre i de nombreux
problemes opérationnels dans le domaine de la gestion de la
ressource en eau et de I'ingénierie.

Le travail de recherche [2] présenté ici s'est inscrit dans le
cadre de cette démarche de modélisation de la transforma-
tion de la pluie en débit et de sa représentation & I'échelle du
bassin versant. L'objectif principal est d’essayer de mieux
comprendre, au travers d’'une approche comparative, le fonc-
tionnement et la qualité des modeles simples de simulation
des débits et de tenter d’en améliorer le fonctionnement. La
partie I de cet article présente la méthodologie utilisée pour
I"évaluation comparative des modeles pluie-débit existants,
dont les résultats sont donnés en partie III. Sur cette base, la
partie IV présente le travail d’amélioration réalisé sur I'un de
ces modeles. La partie V présente succinctement une analyse
sur les méthodes d’évaluation des incertitudes sur les para-
métres et sur les méthodes de régionalisation des parametres
pour I'application des modeles sur les sites non jaugés.
Enfin, la partie VI présente quelques unes des applications
possibles de ces modeles pluie-débit.
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11 @ METHODOLOGIE DE COMPARAISON

Le travail de comparaison entrepris avait pour but d’éva-
luer les forces et les faiblesses des modéles existants, afin
d’identifier les points essentiels de la construction d’un
modele qui permettent d’obtenir une bonne représentation du
comportement hydrologique du bassin.

L'appréciation des qualités et des faiblesses des modeéles
est délicate dans le cadre de simples exercices de validation
individuels. Des études comparatives ayant impliqué plu-
sieurs modéles (voir par exemple [3, 4, 5. 6, 7]) ont pu
mieux mettre en évidence ces aspects. Cependant, les exerci-
ces de comparaison réalisés jusqu'a présent, en ne considé-
rant qu'un faible nombre de modeles et de bassins test, ne
permettent pas de dégager de conclusions claires quant aux
valeurs respectives des différentes structures existantes.

Notre étude comparative avait pour but de dépasser les
limites des études conduites jusqu'a présent en testant un
grand nombre de structures de modeles sur un large échan-
tillon de bassins versants, afin d'explorer le role du nombre
de parametres optimisables et celui de la formulation du
modele sur la qualité des simulations de débit. Cette démar-
che s'est appuyée sur un cadre de comparaison rigoureux
dont nous détaillons ici les principaux aspects.

® I1.1 Modéles

I1 existe aujourd’hui un grand nombre de modéles mathé-
matiques de simulation de la transformation de la pluie en
débit & I'échelle du bassin versant, parmi lesquels on trouve
les modéles conceptuels ou empiriques globaux qui repré-
sentent le lien entre la pluie et le débit par des agencements
variés de réservoirs et de fonctions mathématiques simples.
Ces modeles correspondent a des idées varides de modélisa-
teurs sur la fagon de représenter le comportement du bassin
versant.

Ici. nous avons retenu 38 structures dérivées de modeles
existants (parmi lesquels on retrouve des modéles couram-
ment utilisés tels que TOPMODEL [8], ITHACRES [9],
HBV [10], NAM [11], GR3I [12], etc.) et comprenant au
maximum neuf parametres libres pour les tester au pas de
temps journalier. Ce regroupement de modeles programmés
de fagon semblable, trés large sans cependant étre exhaustif,
offre la possibilité de réaliser des études systématiques sur le
role réel de 1'architecture mathématique du modele et de son
niveau de complexité (entendu comme le nombre de para-
metres) sur ses performances,

@ IL.2 Bassins versants

Ces structures ont été évaluées sur 429 bassins versants
situés en France, aux Etats-Unis, en Australie, en Cote-
d’Ivoire et au Brésil, pour lesquels nous disposions de chro-
niques journalieres de pluie, d'évapotranspiration potentielle
(ETP) et de débit. Une telle base de données, utilisée pour la
premiére fois a cette échelle dans un exercice de comparai-
son, présente l'avantage de regrouper une grande diversité
de caractéristiques climatiques, allant de conditions semi-ari-
des a tropicales humides, et de types de bassin, avec un
large éventail de superficies (0,1 4 50 600 km?), de couverts
végélaux et de caractéristiques géologiques, pédologiques ou
topographiques. Cette variété nous offrait la possibilité de
tester la capacité des modéles a s’adapter & des conditions
tres différentes.
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@ IL.3 Cadre comparatif

Toutes les structures ont €€ placées dans un cadre homo-
gene de comparaison fondé sur des tests de calages suivis de
controles  sur périodes indépendantes [13]. Au total,
1 284 bassins-périodes, d'une longueur moyenne d’environ
cing années, ont été utilisées, ce qui a conduit 2 3 204 tests en
contrdle sur I'échantillon de bassins. Les modeles ont regu en
entrée les mémes données de pluie et d'évapotranspiration
potentielle. Leurs parametres ont été calés a I'aide d'une méme
procédure locale d’optimisation, appelée méthode « pas-a-pas »
[14, 15]. Une évaluation de cette méthode, réalisée sur quatre
modeles de complexité différente, a montré qu’elle était effi-
cace pour localiser des jeux de paramétres permettant d’obtenir
des résultats satisfaisants du modele. Cependant, ces tests ont
également indiqué que I'accroissement de la complexité du
modele multipliait la présence d'optima équivalents dans
I"espace des paramétres (rejoignant la notion « d’équifinalité »)
[16].

Une méme fonction objectif a été utilisée pour le calage
des modeles. 1l s’agit du critere de Nash-Sutcliffe [17],
forme adimensionnelle d'un critére des moindres carrés des
erreurs, calculé ici sur les racines carrées des débits et défini
par:
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ou Q. et Q. sont respectivement les débits observé et
calculé au pas de temps i, n le nombre de pas de temps de la

n
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Dans ce critere relatif, M peut étre considéré comme un
modele de référence (ici une valeur constante & chaque pas
de temps) auquel est comparé le modele évalué. Ce critere
peut prendre des valeurs entre —oc et 100 %, la valeur 0
représentant une qualité de simulation équivalente a celle du
modele de référence. La transformation préalable en racine
carrée permet de ne pas donner trop de poids aux erreurs
associes aux événements de crue lors du calage des para-
meétres du modele.

L’évaluation des modeles a €€ faite en phase de contréle
uniquement, qui est plus proche des conditions d’utilisation
opérationnelle des modeles que le calage. Pour avoir un
point de vue objectif et complet sur les performances des
modeles, nous avons utilisé un jeu de six critéres quantitatifs
complémentaires, tous écrits sous forme adimensionnelle et
variant entre —o et 100 %. A ce niveau, nous avons pu
constater la difficulté de trouver des mesures relatives de
quantification de I'erreur du modele et nous avons mis en
évidence les limites de pertinence du critére de Nash-
Sutcliffe, en particulier dans le cas de bassins ol la variance
initiale des débits est faible. Un critére relatif faisant interve-
nir un modéle de référence (correspondant i M dans I'équa-
tion 1) fondé sur les entrées du modele (c'est-a-dire sur la
pluie et I'ETP, et non sur la moyenne des débits observés
comme c’est le cas dans ce critere) et dérivant de travaux
sur des modeles fonctionnant & grands pas de temps [18], a
pu étre proposé et est apparu plus général.




II1 @ RESULTATS DES TESTS COMPARATIFS

L’analyse des résultats a conduit a distinguer deux aspects
majeurs de modélisation qui conditionnent la capacité des
modeles conceptuels et empiriques globaux & simuler la
transformation pluie-débit, 4 savoir la complexité et la for-
mulation mathématique de leur structure [19].

Tout d’abord. afin d’avoir une base de référence pour éva-
luer les performances des modeles testés, nous avons utilisé
un modele plus rudimentaire ne comportant pas de procédure
conceptuelle de suivi d’humidité du bassin. Le modeéle utilisé
ici est le modele de Tsykin [20], qui est une équation non
linéaire calculant le débit en fonction des pluies et de I'ETP
antérieures. Une premigre conclusion de ces tests est que les
modeles évalués apparaissent tous grossierement équivalents
lorsqu'ils sont comparés & ce modele rudimentaire.

Les résultats de la comparaison ont indiqué que I'accroisse-
ment de la complexité du modele (nombre de parameétres opti-
misés) améliore logiquement en phase de calage la capacité
du modele a simuler efficacement les débits. Cependant, en
phase de contrdle, des structures simples avec seulement trois
i cinq parametres optimisés obtiennent des résultats aussi
satisfaisants que des structures plus complexes, comme le
montre la figure 1. Le manque de robustesse des structures les
plus complexes est essentiellement dii & leur sur-paramétrisa-
tion. Les gains de performance obtenus en calage par ajout de
paramétres supplémentaires sont perdus en controle, démon-
trant ainsi le caractere factice du succés obtenu en calage.

La figure 1 indique également qu’a niveau de complexité
identique, il peut exister d'importants écarts de performances
entre des structures différentes. Cette analyse fait donc res-
sortir un autre aspect important de la construction des
modeles : la formulation mathématique de la structure, c’est-
a-dire le choix et I'agencement des réservoirs et des fonc-
tions intervenant dans les modules de production et de rou-
tage du modele, joue aussi un rble essentiel sur les perfor-
mances du modeéle. A partir de I'approche comparative, nous
avons montré que certaines structures de modele, utilisant
des fonctions différentes, sont complémentaires (en terme de
performance) dans leur capacité & simuler les débits. Par
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ailleurs, pour visualiser les limites des gains de performance
possibles, nous avons construit un modeéle « idéal » multi-
forme, revenant & prendre sur chaque bassin la meilleure de
toutes les structures testées. Ce modele obtient des perfor-
mances plus satisfaisantes que les meilleures des 38 structu-
res testées, comme I'indique la figure 2 ol sont représentées
les distributions des résultats obtenus en contrdle pour les
différents modeles. Ces éléments suggérent que des progres
peuvent étre faits dans la formulation des structures des
modeles, conduisant 2 des structures plus performantes.
Notons toutefois que, méme pour ce modéle « idéal », le cri-
tére d’efficacité passe une fois sur deux en dessous de 80 %,
un seuil souvent considéré comme un objectif a dépasser
pour qu'un modele soit réellement efficace dans la pratique.

Les résultats montrent par ailleurs que les modeles glo-
baux utilisés obtiennent sur les grands bassins des résultats
aussi bons que sur des petits bassins. Leur nature globale
n'est donc pas incompatible avec une application sur de
grands bassins.

En regardant les performances des modeles suivant le type
de climat considéré, on constate que des modeles initiale-
ment développés pour un type de climat particulier peuvent
€galement obtenir de bons résultats dans des contextes clima-
tiques tres différents. Cette capacité d’adaptation des mode-
les, en partie liée a la souplesse donnée par les paramétres,
laisse penser que les modeles restent souvent applicables en
dehors des limites restreintes de conditions pour lesquelles
leurs concepteurs les avaient initialement développés. Enfin,
nous avons pu constater que pour presque chacun des mode-
les étudiés, on arrivait toujours a trouver au moins un bassin
pour lequel le modéle surclassait tous les autres.

IVE DEMARCHE D’AMELIORATION
DE MODELES

La démarche d’amélioration de modele s’est fondée sur
les résultats des tests comparatifs exposés précédemment.
Dans cette étude, le modéle GR3J [12] dont la structure

76
n
68
64
= -
2 60 .
% AT SR T T
= *
g s ¢ . $
-
» *
52 :
« 3
$ .
48 .
.
44
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de paramétres optimisés (b)

Figure 1 : Efficacités moyennes des modéles, sur I’échantillon des 429 bassins,
en fonction du nombre de paramétres optimisés (a) au calage et (b) au contréle,
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Figure 2 : Distribution des
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dépend seulement de trois paramétres, est apparu parmi les
plus fiables et les plus robustes, qualités provenant notam-
ment de sa parcimonie et de I"approche empirique adoptée
dans son développement, qui a permis de choisir les diffé-
rents éléments de sa structure avec le seul souci d’efficacité.
L’analyse des complémentarités avec d’autres structures de
modele a mis en évidence une voie possible de modification.
En exploitant des fonctionnalités présentes dans d'autres
modeles, nous avons pu rajouter un degré de complexité
supplémentaire et proposer une structure modifiée du
modele. Celle-ci intégre en plus une percolation issue du
réservoir de production (voir figure 3 et les détails mathéma-
tiques en Annexe), qui s'est révélée efficace. Cette version 4
quatre paramétres permet d'améliorer assez sensiblement les
performances sur les différents criteres de qualité par rapport
aux versions antérieures du modele : elle réalise un progrés
substantiel sur la simulation des étiages et une légére amé-
lioration sur la représentation des crues [21]. Le gain acquis
en efficacité est illustré par la figure 2, avec une distribution
des résultats pour cette nouvelle version plus proche de celle
du modele «idéal ». Les améliorations ainsi obtenues per-
mettent d’avoir une confiance accrue dans le modele et
garantissent de ce fait une meilleure fiabilité aux applica-
tions hydrologiques qui I'utilisent.

V B INCERTITUDES SUR LES PARAMETRES
ET REGIONALISATION

Ces travaux ont ¢galement apporté des contributions
méthodologiques a I'évaluation des incertitudes sur les para-
metres des modeles pluie-débit et a la régionalisation de
leurs parameétres.

Nous avons pu montrer qu'une méthode d’évaluation des
incertitudes classiquement utilisée en hydrologie (méthode
par approximation linéaire [22]) donnait des valeurs
d’écarts-type sur les paramétres faibles en comparaison
d’une méthode proposée dans le cadre de ce travail, reposant
sur une procédure de calages multiples du modéle sur un
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Figure 3 : Schéma de la structure de la nouvelle version
du modéle GR4]J.

grand nombre de périodes différentes. Ces résultats tendent a
montrer que les incertitudes sur les parametres des modeles
pluie-débit sont généralement sous-estimées.

Par ailleurs, I'application des modeles pluie-débit sur des
bassins versants non jaugés requiert 1'établissement de liens
entre valeurs des parametres et descripteurs physiques et/ou




climatiques du bassin par des études de régionalisation. Par-
tant de I'analyse de la méthodologie généralement adoptée
dans ce type d'études (voir par exemple [23, 24, 25]), nous
avons pu mettre en évidence que ces études privilégiaient la
qualité du lien entre valeurs des paramétres du modele et
descripteurs du bassin par rapport 4 la performance des
modeles. Nous avons alors proposé une méthodologie alter-
native, qui privilégie la qualité de restitution des débits et
qui permet donc d’obtenir des résultats du modele sensible-
ment meilleurs dans un contexte d’application sur des bas-
sins versants non jaugés. A I'issue d"une analyse n'introdui-
sant que quelques descripteurs climatiques et la superficie
des bassins versants, nous avons obtenu les résultats suivants
pour le modéle GR4J sur I'échantillon des 429 bassins :

= Les valeurs médianes des quatre paramétres sont approxi-
mativement :

(X1),q =400 (mm) 2)

(X2),,4 =—0.6 (mm) (3)

(X3Jm¢>d =04 (Pm.\t = 'F:rm )H (mm) [4,]
il

(X4),0y =0.5+132— () 5)

¥i}

ou P et P sont les pluies mensuelles moyennes (mm)
respectivement du mois le plus arrosé et du mois le moins
arrosé, P, est la pluie journaliere moyenne (mm) et § est la
superficie du bassin versant (km?).

* In(X1), sinh(X2), In(X3) et In(X4-0.5) ont des distributions
approximativement normales avec des écarts-types de 0.63,
1.3, 0.74 et 0.55 respectivement.

VIE MODELISATION PLUIE-DEBIT ET
APPLICATIONS OPERATIONNELLES

Ce travail de recherche s'inscrit dans une démarche de
mise au point de modeles a la fois fiables et simples, en vue
d’une utilisation pour répondre a des questions pratiques de
gestion de la ressource en eau et d'ingénierie. Parmi les
divers types de modeles existants, les modéles conceptuels
ou empiriques globaux & peu de paramétres comme ceux
étudi€s ici, par leur robustesse et leur facilité d’utilisation,
apparaissent les plus aptes a répondre aux questions telles
que :

— la prévision de crue a court terme, avec utilisation con-
jointe d’une méthode de mise & jour du modele. Prévoir les
crues en remontant aux pluies permet notamment d'augmen-
ter les délais de prévision par rapport aux approches classi-
ques de propagation [26] ;

— la prévision d’étiages a long terme, avec utilisation con-
jointe d'un générateur stochastique de pluie [27] ;

— la prédétermination des crues, avec également un généra-
teur stochastique de pluies [28, 29] ;

— la détection d’impacts sur les débits dus a des aménage-
ments ou des changements d’occupation des sols [30] ;

— le dimensionnement des réservoirs d’écrétement de crue
et/ou de soutien d’étiage et leur gestion [31].

Nous pensons par ailleurs que ces modeles simples, par la
qualité des simulations des volumes d’eau qu’ils peuvent
fournir, devraient pouvoir contribuer efficacement & d’autres
domaines connexes tels que la modélisation de la qualité des
eaux.

VII B CONCLUSION

Ce travail a montré que, malgré les efforts réalisés depuis
plusieurs décennies en modélisation pluie-débit, des amélio-
rations étaient encore possibles. Il laisse entrevoir que
d'autres améliorations substantielles peuvent encore étre réa-
lisées dans ce domaine de la modélisation pluie-débit a
l'échelle du bassin versant, notamment par I'exploitation de
démarches comparatives.

A cOté de ces perspectives de recherches, ce travail nous
permet d’engager avec plus de confiance le développement
d’outils hydrologiques s’appuyant sur le modele GR4J et
destinés a étre utilisés dans le domaine opérationnel. Il
existe en effet une forte demande dans ce sens en France et
a l'étranger de la part des ingénieurs, des concepteurs
d’ouvrages, des gestionnaires de la ressource et des déci-
deurs pour des applications telles que la prévision des crues,
la prévision d'étiage & long terme, le dimensionnement et la
gestion de réservoirs, la prédétermination des crues, la détec-
tion de changements de comportement hydrologique d'un
bassin, questions auxquelles la modélisation pluie-débit est
aujourd'hui en mesure d'apporter assez souvent une réponse
utile. Pour toutes ces applications, une approche fondée sur
une méthodologie d'évaluation comparative telle que celle
proposée dans ce travail parait indispensable.
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ANNEXE : DESCRIPTION DU MODELE
PLUIE-DEBIT GR4J

Le modeéle GR4J (modele du Génie Rural a 4 parameétres
Journalier) est un modele pluie-débit global a quatre parame-
tres. La version développée dans le cadre de ces travaux est
décrite dans ce qui suit. Une version Fortran est disponible a
I'adresse suivante :
http ://www.antony.cemagref.fr/webghan/projets%20themes

Hydrologie/Code%20fortran.htm

Dans la suite, on désignera par P (mm) la hauteur de pluie
et par E (mm) I’évapotranspiration potentielle (ETP). P est
une estimation de la pluie de bassin et E peut-étre issue
d’une courbe d’ETP moyenne interannuelle. Les équations
suivantes correspondent aux équations intégrées sur un pas
de temps.

La premiére opération est I'interruption de P par E pour
déterminer une pluie nette Pn et une évapotranspiration nette
En calculée par :

SiPzE,alorsPn=P-E et En=0 (A-1)
Si P<E, alors Pn =0 et En=E-P (A-2)

Dans le cas ou Pn est différente de zéro, une partie Ps de
Pn alimente le réservoir de production et est calculée par :

(5] (22
()

Ps = (A-3)

ol X1 (mm) est la capacité maximum du réservoir de pro-
duction.

Dans le cas contraire, lorsque En est différent de zéro, une
quantité d’évaporation Es est retirée du réservoir de produc-
tion. Elle est donnée par :

(A-4)
1+ 1=— |tanh Eh
X1 X1
Le contenu du réservoir est mis a jour par :
S=8S-Es+Ps (A-5)

Une percolation Perc issue du réservoir de production est
alors calculée par 1'équation suivante :

1
4773
Perc=S.41-|1+ ii (A-6)
9 X1

Le contenu du réservoir est mis a jour par :

§=58-Perc (A-7)

et la quantité d’eau Pr qui atteint finalement la partie rou-
tage du modele est donnée par :

Pr = Perc + (Pn — Ps) (A-8)

Pr est divisée en deux composantes d'écoulement,
90 9%étant routés par un hydrogramme unitaire HUI et un
réservoir de routage et 10 %par un unique hydrogramme
unitaire HU2. HU1 et HU2 dépendent du méme parameétre
X4, temps de base de HU1 exprimé en jours.

Les ordonnées des hydrogrammes sont calculées & partir
des courbes en S notées respectivement SH1 et SH2. SHI est
définie en fonction du temps par :

Pour r < 0, SHI()=0 (A-9)
3
PourO<t<X4,  SHIn=|——T (A-10)
X4
Pour 1 = X4, SHI1(n =1 (A-11)

SH2 est définie de fagon similaire par :

Pour 1 < 0, SH2(1) =0 (A-12)

T2t

Pour 0 <1 = X4, SHQ{;)=é[ﬁ] (A-13)

5
Pour X4 < 1< 2.X4, SH2(=1-[2-_L (A-14)
2" xa

Pour 1 = 2.X4, SH2(1)=1 (A-15)

Les ordonnées de HU1 et HU2 sont alors calculées par :
UHI(j)=SHI()—SHI(j-1) (A-16)
UH2(j)=8SH2(j)=SH2(j-1) (A-17)

ol j est un entier.
Un échange souterrain en eau est calculé par :

R Y2
F=X2|— (A-18)
()
ol R est le niveau dans le réservoir de routage, X3 la capa-
cité a un jour du réservoir et X2 le coefficient d’échange en
eau qui peut étre positif dans le cas d’apports, négatif dans

le cas de pertes vers des nappes profondes ou nul.
Le niveau dans le réservoir de routage est mis 2 jour en

ajoutant la sortie 09 de I'hydrogramme HUI et F:
R=max (0: R+ Q9+ F) (A-19)

Il se vidange ensuite en une sortie Qr donnée par :

& YT
=R4l—|14+| — A-20
Or [ [XBJ] ( )

Le niveau dans le réservoir devient :

R=R-0Qr (A-21)
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La sortie Q1 de I'hydrogramme HU2 est soumise aux Le modéle a quatre paramétres optimisables :
mémes échanges pour donner la composante d’écoulement X1 : capacité du réservoir de production (mm)
Qd: X2 : coefficient d'échanges souterrains (mm)
X3 : capacité a un jour du réservoir de routage (mm)
Qd =max (0 Q1+F) (A-22) X4 : temps de base de I'hydrogramme unitaire HU1 (j)

Le débit total Q est alors donné par :

Q=0r+0Qd (A-23)




