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Résumé

Les modeles hydrologiques globaux permettent de simuler la transformation de la pluie en
débit sur des bassins naturels, avec de nombreuses applications pratiques dans le domaine de
la gestion de la ressource en eau. Cependant, lorsqu’ un barrage est construit sur un bassin,
constituant une réserve deau dont I’évolution n'est pas commandée par des processus
naturels, cette transformation est affectée et les modéles ne sont plus adaptés pour la
représenter de facon fiable. Notre étude propose, de fagcon novatrice, de partir d’'un modele
pluie-débit smple et d'y insérer, sans le modifier, des éléments permettant de prendre en
compte de maniére explicite I’ action de barrages sur le comportement hydrologique du bassin
versant.

Cette étude a été réalisée al’ aide du modele global GR4J sur le bassin de la Seine en amont de
Paris ou se trouvent quatre barrages-réservoirs (ou lacs-réservoirs) de régulation des débits
(écrétement des crues, soutien d’ étiages). Apres la mise en place d’un cadre de modélisation,
les effets des barrages ont été examinés au travers de la modéisation (détection d’impacts) et
les possibilités du modéle actuel ont été évaluées. Des propositions de prise en compte des
données de remplissage des barrages ont été testées.

Ces données ont été prises en compte de maniére globale, au sein d' un unique réservoir ajouté
alastructure du modéle. Le lieu d’ action de ce réservoir afait I’ objet de tests dont les résultats
indiquent gu’une solution pour laguelle le réservoir supplémentaire est alimenté a I’aide de
I’ eau contenue dans le réservoir de routage et effectue ses rejets en plusieurs points de la partie
de routage du modele permet d obtenir des performances satisfaisantes sur I’ensemble des
bassins éudiés, en nette amélioration par rapport au modele initial qui n’exploite pas les
données de barrages.

Abstract

Existing lumped hydrologica models simulate the rainfall-runoff transformation for natural
catchments, with many operational applications for water resources management. However,
when a dam is built on a catchment, constituting a water storage whose evolution does not
depend on natural processes, this transformation is modified and the initial models become
less suitable for ssimulating it with good reliability. Our study adopted an innovative approach
by examining solutions to add a new component to a simple rainfall-runoff to take into
account water storage data from dams without modifying the initial structure of the model.

The study was carried out with the smple lumped GR4J model on the Seine River basin in
France, upstream of Paris, where four large reservoirs were built for flow control (flood
aleviation and low flow augmentation). After defining a modelling framework, the effects of
dams were examined through a modelling point of view (impact detection) and the capabilities
of the original model were studied. Propositions for taking into account water storage data
were made, tested and evaluated.

These data were introduced into the model in alumped way, by considering a single reservoir
added to the model structure. Tests results indicate that satisfactory performances on all study
catchments can be obtained by a solution in which water from the routing store is used to fill
the additional model reservoir and water depleted from this reservoir is re-introduced into the
routing part of the model. Clear improvements were shown in comparison with the initia
model that does not consider water storage data.
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INTRODUCTION

La volonté de « gestion de |’eau » n’est pas une notion sans conséquence. Le cycle de I’ eau,
processus naturel, n'a aucune raison a priori de nécessiter de modifications. Cependant, la vie
ou la survie des étres vivants, et afortiori de I’homme, est trés fortement liée a la présence ou
non de cette eau. Tres vite, I'étre humain a donc voulu pouvoir profiter au maximum des
avantages de cette présence et en réduire les inconvénients. De fagon logique, deux
problématiques sont progressivement apparues: Se protéger contre les événements
extrémes (crues, étiages) pouvant étre dommageables, et gérer la « ressource eau » de maniére
a pouvoir disposer de ses avantages a volonté, a la fois quantitativement, temporellement et
geéographiquement.

L’ utilisation de I’eau d’un bassin et les aménagements que cela nécessite ont contribué, pour
une large part, au dével oppement de quel ques-unes des plus grandes civilisations anciennes. A
I”heure actuelle, nos sociétés modernes tendent également a faire intervenir I’eau dans des
secteurs d’ activité de plus en plus variés et nombreux sous forme d’ une ressource utilisable ou
d’un moyen de production. En méme temps, elles imposent un contréle plus strict des
nuisances provenant des crues ou des étiages. Ce contrdle nécessite couramment la
construction de réservoirs de stockage qui représentent un moyen efficace de redistribuer de
I’eau dans le temps, en accord avec les nécessités socio-économiques, tout en permettant, le
cas échéant, de prélever une partie de |’eau constituant un danger pour les aménagements
humains. Cependant, les projets de barrages sont parfois vigoureusement dénoncés
aujourd hui. Loin de résoudre toujours les difficultés, ils peuvent les accroitre. Aing, ils
peuvent par exemple induire une sensation de sécurité non justifiée qui augmenterait fortement
la vulnérabilité a I'aléa. C'est le cas notamment lors de la saturation d' un ouvrage qui peut
entrainer de fagon brutale le passage d’ une situation de débit écrété a une situation de retour au
débit naturel.

Les barrages sont des outils physiques de gestion de I’eau. Cependant, la gestion de ces
ouvrages faisant fréquemment intervenir un mode prévisionnel ou I’ utilisation de scenarii, le
recours a un modele devient généralement nécessaire. De nombreux modéles existent et parmi
eux les modéles pluie-débit. Ces derniers sont des outils couramment utilisés dans le cadre de
la maitrise humaine de I’ eau, notamment pour la prévision des crues et des étiages, ou pour le
dimensionnement d' ouvrages.

Les barrages-réservoirs et les modeles pluie-débit forment donc deux outils pour la gestion de
I’ eau, complémentaires et de nature différente : d’ un cbté des outils physiques pour agir, de
I”autre des outils mathématiques pour calculer, prévoir et optimiser. 1l est intéressant de ne pas
considérer ces outils de facon indépendante et de les faire interagir : des études ont dégja tenté
d’estimer les impacts hydrologiques des réservoirs au moyen d’un modéle pluie-débit. Cette
étude propose de fagon novatrice, d'intégrer au sein d’un modéle pluie-débit global la
présence de retenues d' eau sur le bassin versant. Elle portera sur le bassin versant de la Seine,
ou existent de forts enjeux en matiére d' inondations et de gestion de la ressource en eau. Ce
bassin compte quatre barrages-réservoirs gérés par I’ Institution « Les Grands Lacs de Seine »,
ou Institution Interdépartemental e des Barrages-Réservoirs du Bassin de la Seine (IIBRBS).

La premiere partie de ce mémoire est consacrée a la définition du contexte et de la
problématigue de notre étude. La seconde partie présente les bassins étudiés puis le cadre de
modélisation. Dans une troisieme partie, nous analysons les résultats obtenus a I’aide du
modéele initial, ce qui permet une compréhension plus précise du fonctionnement d’un bassin
influencé et des difficultés posées en terme de modélisation. La partie suivante évalue ce
modéle initial comparativement & d’ autres modeles et présente les limites de la modéisation
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sans prise en compte des données de barrages. Enfin, dans la derniére partie, des propositions
permettant de prendre en compte explicitement les données de barrages sont mises en cauvre,
testées et évaluées.

|. CONTEXTE ET OBJECTIFS

.1 Leconstat d’ un besoin

On peut dire, de fagon générale, que I’ objet des études de gestion des ressources en eau dans e
cadre d'un bassin fluvial est de préparer les décisions du planificateur sur la meilleure
utilisation des ressources en eau, de lui fournir les @ééments de choix rationnel entre certains
usages concurrents et de définir les stratégies de I” exploitant pour la meilleure gestion de ces
ressources [Méchin et al., 1970]. L’ élaboration de plans d’aménagement d’'un bassin versant
incluant la création d' un ou plusieurs réservoir(s) a buts multiples demeure trés complexe, et
I"'importance des codts liés ala réalisation de ces aménagements requiert des méthodes d’ étude
efficaces et capables de fournir une solution optimale.

De plus, la gestion des barragesréservoirs par rapport a des objectifs a I'aval,
géographiquement éloignés, ne peut étre envisagée sans une bonne connaissance du devenir
des lachures et des temps de propagation différents a partir de chague ouvrage. Si le
gestionnaire de I’ ouvrage peut savoir quels impacts aura une |achure donnée, dans un contexte
donné, et a un instant donné et, compte tenu des délais de propagation, associer a cela I’ effet
des précipitations sur le bassin aval au barrage et non controlé, alorsil lui sera plus facile de
prendre sa décision de manoauvre et d’ optimiser les lachures provenant d'un ou plusieurs
réservoirs de fagcon simultanée.

Un modéle est alors utile tant a I’ élaboration qu’a I’ application et I'amélioration des regles
d exploitation des réservoirs. Lorsque les ouvrages sont déja construits et les régles de gestion
définies, les simulations permettent I’analyse, avec plus de précision, de leurs effets sur le
bassin. Le recours a un modéle peut également étre le moyen le plus efficace de reconstituer le
régime naturel d’ un bassin aménagé, si le besoin s en fait sentir.

On peut alors étre tenté de recourir a un modele mathématique tres sophistiqué, afin de simuler
toutes les options possibles de maniere a effectuer un choix. Dorfman (1965) considérait a
I’ époque une telle attitude comme irréaliste compte tenu du grand nombre de simulations
nécessaires. Aujourd hui grace aux progrés informatiques, les difficultés sont moindres.
Cependant, la solution semble plutét passer par I’emploi conjugué de méthodes de simulation
et d optimisation.

Ains :

> 1l semble intéressant de disposer d'un outil performant et simple d’emploi pour
comprendre et pour tester I'impact de scénarios d’aménagements dans le cas d’un
contexte hydrologique donné.

» Prendre en compte dans le modéle, |a présence ou le réle des retenues d eau pourrait
sensiblement améliorer les performances du modée sur un bassin comportant un ou
plusieurs réservaoirs.

» La multiplication des retenues pose un probléme plus global d’évaluation des effets
cumulés et des impacts, positifs ou négatifs, al’ échelle des bassins et sous-bassins.

Ce besoin est d’autant plus important que le nombre de barrages dans le monde est tres éleve
aujourd’ hui : on dénombre aujourd hui plus de 45 000 « grands barrages » (' est-a-dire d’ une
hauteur supérieure a 15 m), chiffre auquel il convient d’ gouter le nombre total mondia de
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petits barrages! Il existe actuellement plus de 633 réservoirs d’'une capacité supérieure a
500 millions de m® dans le monde. Rien qu’en France, il y a plus de 500 barrages, dont les
deux tiers font moins de 30 m de haut [Degouitte et Fry, 2002].

Bien que les barrages soient des outils de gestion de I’eau trés anciens (I’art de réguler les
débits par la construction de barrages remonte aux civilisations chinoise et babylonienne, bien
avant notre ere (Fahlsbursch (2001), Biswas (1979) in [Meybeck et al., 1998]), I’ expansion du
nombre de barrages a explosé au cours du dernier siécle, notamment pour le dével oppement de
I’ énergie hydroé ectrique.

|.2 Le constat d' une difficulté

1.2.1. Difficultés associées a la représentation des barrages

Les difficultés associées a la prise en compte des barrages dans des modeles ont
principalement I'origine suivante: les barrages introduisent dans un processus cyclique
naturel, des modifications artificielles et fortement discontinues. Ainsi, des modeles qui ont été
construits pour représenter des phénomenes naturels et continus ne sont pas bien adaptés a ce
cas particulier, ce qui explique leur difficulté a représenter sans modification de leur structure,
des régimes influencés.

Pric r\--M'-'n-:.".:Ei:::: ‘.- ot __,al:.:;"l:: o Vi, - E b
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Les modifications locales dues au barrage : Eléments & prendre en _compte dans le modéle
1 : Evaporation supplémentaire pour simuler les impacts & l'aval :
2 : Infiltration supplémentaire 5 : Echanges avec la nappe
3 : Rétention artificielle 6 : Action des affluents
4 : Modification des transferts 7 : Précipitations sur la totalité du bassin

Figure 1 : Modifications dans le cycle hydrologigue engendrées par un barrage

-4 -
Prise en compte des barrages-réservoirs dans un modeéle pluie-débit global -




La présence d'un barrage-réservoir sur la bassin versant introduit un nombre important de
modifications dans le cycle hydrologique naturel et en particulier dans larelation entre lapluie
et Ies débits (Figure 1)
Une augmentatlon de la superficie de la surface libre du cours d’ eau (lac) peut
augmenter |’ évaporation du bassin.
> De méme, I’ accroissement de la surface de contact entre |’ eau et le sol peut augmenter
lesinfiltrations et I’ approvisionnement des nappes.
> Lefait de retenir artificiellement une partie de I’ eau du bassin peut perturber la partie
« transfert » de latransformation de la pluie en débit
> Les mancauvres de barrages vont perturber les transferts naturels des écoulements de
I"amont vers|’aval.

.2.2. Revue bibliographigue des solutions de modélisation existantes

Il existe une grande quantité de modéles différents permettant de simuler des débits en riviere.
Cependant, il est possible de classer la plupart d’ entre eux dans un des trois groupes suivants :
les modeles hydrauliques, les modeles hydrologiques et les modeles alliant hydraulique et
hydrologie.

Les modéles hydrauliqgues utilisent les éguations de I'hydraulique (Barré de Saint-
Venant, ...) et des outils mathématiques ou empiriques pour réaliser la propagation de débits
le long d’un cours d' eau : on mesure le débit en un point A et on en déduit au sein du modéle,
le débit en un point B, situé a I’aval. Ce sont donc des modeles de type débit-débit. IIs sont
extrémement utilisés dans le cas de ruptures de barrage. Ces modéles sont aussi tres utilisés
pour quantifier les impacts de la présence de réservoirs ou de systémes de réservoirs dans
I atténuation de la propagation d’ une onde de crue [Garcia-Navarro et Zorraguino, 1993] ains
gue pour visualiser letrgjet d une l&chure de barrage importante [ Garcia-Navarro et al., 1999].

Y
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"
Figure 2 : Propagation hydraulique des débits Figure 3 : Schémad'un bassin versant dont les
(d’aprés le cours d’hydrauligue de J.Dunglas) fonctions de production et de transfert sont isolées.

Méme s'ils conviennent assez bien pour réaliser des scenarii de gestion, ces modeles sont
toutefois limités. Les méthodes de propagation-atténuation (Figure 2) des ondes hydrauliques
(modéles débit-débit) présentent deux inconvénients principaux. Le premier est qu’ on ne peut
obtenir un temps de prévision en un point donné, supérieur a celui de la propagation de I’ onde
dans le(s) cours d’ eau. Le second est que ces méthodes négligent totalement les interactions de
la riviére avec la nappe ou les apports latéraux (ce qui revient a compléetement dissocier les
fonctions de production et de transfert (Figure 3}). Le probléme est que ces deux derniers
points peuvent étre importants: les premiers en période de crue, les seconds en étiage. Par
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exemple, la propagation d une lachure en période d’ étiage peut étre largement modifiée voire
méme, a une certaine distance, aller jusqu’ a disparaitre en raison des échanges avec la nappe.
Ces méthodes débit-débit nécessitent également des points de mesure a I'amont, parfois
difficiles a mettre en place, avec des jaugeages, des échelles et des tarages...

Les modéles hydrologigues sont des modéles plus adaptés a ces diverses contraintes.

La sortie d’un modéle hydrologique pluie-débit est |e débit dans le cours d' eau considéré. En
entrée, le modéle peut comporter plus ou moins de donnéesdifférentes. Le minimum est
d’ avoir des données de précipitations et des données permettant de tenir compte de la demande
évaporatoire de I'atmosphére (généralement |'évapotranspiration potentielle ou la
température), mais on peut suivant le cas y gjouter d autres types de données telles que des
données géol ogiques, climatiques, écologiques ou topographiques. Ces modeles prennent ainsi
en compte tous les échanges participant au cycle hydrologique: interactions avec
I’ atmosphére, avec les nappes souterraines, phénomenes de stockage, etc.

Les modéles hydrologiques permettent donc de résoudre la plupart des difficultés rencontrées
lors de I’ utilisation de modéles hydrauliques : par rapport a ces derniers, les modéles pluie-
débit présentent I’ avantage de permettre un délai de prévision plus long puisqu’ils remontent
jusgu’aux pluies, et de ne nécessiter gqu’un unigque jaugeage a |I'aval [Yang, 1993; Yang et
Michel, 2000].

Parmi les modeles hydrologiques, on peut distinguer les modeles globaux et les modéles
distribués spatialement. Lors de I’ utilisation de modeles distribués, il est tres facile de prendre
en compte de maniére complétement explicite la présence d' un ou plusieurs barrages et de
simuler leur fonctionnement. C'est le cas du modele pluie-débit conceptuel a réservoir
CEQUEAU développé par I'INRS au Canada [Morin et al., 1975], et pour lequel il est
extrémement aisé d’inclure au sein méme du modéle, toute modification physique du bassin.
Les résultats montrent que (1) I’exploitation d’un systéme de réservoirs modifie le régime
«naturel », (2) et que cette influence décroit & mesure que le bassin s agrandit. Cependant,
I’ évolution des volumes d’ emmagasinement des réservoirs est trés dépendante de la précision
de la connaissance des précipitations : une variation de 51 mm sur la hauteur des précipitations
conduit a une erreur de 1,2 a 1,8 m sur la simulation du réservoir! Plusieurs études
[Desconnets et al., 1998] ont éte realisées a |’ aide de CEQUEAU pour prendre en compte les
effets d'un réservoir. Ayadi et Bargaoui (1998) utilisent ce modéle dans le cas d'un bassin
versant fortement hétérogene et comportant un barrage. Les résultats obtenus avec ce modéle
paraissent satisfaisants. Les auteurs rappellent que lors de I’ utilisation de ce modéle, la bonne
description des processus hydrologiques dépend inévitablement de la qualité mais aussi de la
densité et du nombre d’ années d’ observations de terrain.

Les modeles hydrologiques globaux spatialement ne prennent pas si facilement en compte la
présence de barrages sur le bassin versant, et, a notre connaissance, il n’existe actuellement
aucune étude ayant tenté d’ effectuer cette prise en compte sur de tels modeles.

L es modeles alliant_hydrauligue et _hydrologie sont assez nombreux dans la littérature. Ils
permettent d’'alier les avantages des modéles hydrauliques et des modéles hydrologiques.
Avec ce type de modéele, il est possible de calculer le volume nécessaire pour écréter une crue
donnée [Michel et Legras, 1986], ou destimer I'impact d'un systéme de réservoirs sur
I’ écrétement de crue [Michel, 1987]. Ces modéles peuvent également étre utilises pour réaliser
des éudes hydrologiques de bassins comportant un ou plusieurs barrages [Stewart et al.,
1999]. Cependant, la réalisation et I’ utilisation de tels modéles sont tres souvent extrémement
compliquées, car elles nécessitent alafois:
» une tres bonne connaissance du bassin (le modele est en général distribué sur des
trongons deriviere),
» un nombre de calculs complexes importants, méme s'il est également possible
d' utiliser des outils de propagation simplifiée (réglette de Bachet, ... ).
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Ces modél es couplés ne sont donc pas utilisables facilement de fagon courante.

De plus, I’ association de deux types de modeles différents pose le probléme de la propagation
des erreurs qui sont en général d ordres de grandeurs trés différents, un modéle hydraulique
étant bien plus précis gu’ un modéle hydrologique.

Ainsi, dans le cas particulier de la gestion courante des barrages-réservoirs et afin de faciliter
I’ optimisation des décisions, le modele pluie-débit semble constituer un outil particuliérement
approprie :

> il résout de fagon couplée la production et le transfert,

> il prend en compte les diverses interactions hydrol ogiques que |” hydraulique néglige,

> il permet de commencer les prévisions/simulation a partir des précipitations plutét qu’a
partir des débits déja présents en riviére, ce qui permet d’ améliorer lesdélais,

» son utilisation semble plus aisée que celle d'un modee aliant hydraulique et
hydrologie en ne nécessitant pas une connaissance tres fine des caractéristiques du
bassin étudié,

> il permet detravailler avec un ordre de grandeur d’ erreur appréhendable.

Cette étude portera sur |’ utilisation d'un modele pluie-débit global.

| .3 Définition du sujet

Le principa probleme dans la plupart des modéles hydrologiques globaux existant
actuellement, est qu’il n’est pas tenu compte de la présence de réservoirs supplémentaires par
rapport a |’état du cours d eau naturel. Ainsi, des modéles hydrologiques sont utilisés de la
méme fagon sur des bassins comportant ou non des réservoirs. Méme s ces modeles
permettent de prendre en compte de nombreux phénomeénes « naturels », tels qu’ une géologie
particuliere ou une forte densité forestiere, ils ne sont pas forcément adaptés aux phénomenes
artificiels et fortement discontinus qu’ induisent la présence de réservoirs créés par I’ homme et
les mancauvres de barrages. Le niveau de complexité actuel des modeles ne semble pas étre
suffisant pour prendre en compte, sans modification, ce type d’ événements.

Le but de cette étude est de parvenir a intégrer de facon fiable et explicite, au sein de la
structure d’un modéle pluie-débit simple et efficace, les impacts de la présence des lacs-
réservoirs et de leurs manipulations sur le régime hydrologique du bassin versant concerné.

Cela apporterait une réponse a des besoins différents :

» amédiorer un modéle pluie-débit opérationnel, dans le cas ou des barrages se trouvent
sur le bassin versant concerné ;

» fournir un outil de gestion performant pour les barrages (simulation, prévision, prise en
compte des précipitations, ...) ;

> prévoir lesimpacts d’ aménagements futurs.

On s attardera donc a essayer de caractériser plus particuliérement les points suivants :

» comment prendre en compte les ouvrages pour une meilleure simulation des débits;;
comment I'influence des ouvrages se transmet de |I'amont vers |'aval (bassins
emboiteés) ;

» comment cette influence peut étre prise en compte lorsgu’il y ainteraction de plusieurs
ouvrages (confluence de bassins influencés).

La démarche proposée est de rechercher de maniére empirique, la facon la plus efficace
d effectuer cette prise en compte. Le temps du stage étant limité, nous nous restreignonsici, au
cas du bassin versant de la Seine en amont de Paris, bassin comportant quatre importants
barrages-réservoirs.
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II. DONNEESET MODELESMISEN (EUVRE

1.1 Bassins d' éude : environnement et données

[1.1.1. Présentation du bassin d’ é&ude

Legend
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119.0- 157,
| 15.0-118.0

quure 4 : Cartographie physique du bassin de la Seine en amont de Paris

Caractéristiques physiques

Cette étude va étre menée sur le bassin de la Seine en amont de Paris (station d’ Austerlitz).
Cette zone a été choisie parce qu’ elle comporte un réseau hydrographique régulé par au moins
quatre importants barrages réservoirs situés sur la partie amont du bassin (Figure 4} [Figure |
10). De plus, étant donnée la forte vulnérabilité tant humaine que socio-économique de la
région parisienne, le contréle du débit est sur ce bassin une problématique particuliérement
présente.

Le bassin de la Seine amont s étend sur une vaste zone du nord de la France (8% du territoire
national). Ce bassin couvre la valée de la Seine en amont de Paris, ainsi que celles de
I’ensemble de ses affluents sur ce troncon, soit une superficie de 43 800 km? a Paris, ce qui
représente a peu pres les deux tiers de la superficie totale du bassin de la Seine (67 500 km?).
L es bassins versants associés peuvent étre découpés en trois catégories :
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- les premiers sont des bassins peu perméables et/ou a forte pente situés sur la
périphérie amont et comprenant principalement I’ Y onne, I’ Armancon, le Serein, la
Haute Seine, I' Aube, la Haute Marne, la Saulx.

- les seconds occupent une zone permeéable au centre du bassin: lavallée de laMarne
entre Frignicourt et Epernay, la Petite Seine et I’ Yonne al’ aval d’ Auxerre.

- les derniers sont situés sur des bassins variés de la région Tle-de-France avec des
vallées a fort pouvoir de ruissellement (le petit et le grand Morin, I'Yerres, le
Loing), des vallées peu productives (Essonne, Ourcq) et des zones péri-urbaines.

& Compiegre

&
o

Lac du Der-Chantecoq
(Réservoir Marne)

e Lacs Amance et Temple
(Réservoir Aube)

e Lac d'Orient

(Réservoir Seine)

PARIS

iy sur Seine
‘Montereau

o Barrage-réservoir de

Panneciére-Chaumard

| Momargis.}

Fuiol

Tertiaire (Argiles, calcaires, sable

Craie perméable

g

oy : ;
ii,é Argiles et marnes étanches

==

Auréole calcaire perméable

Massif granitique étanche

Figure 5 : Géologie du bassin (document IIBRBS)

Les reliefs de ce bassin sont modérés et peu contrastés (moins de 2% du bassin dépassent
I"altitude de 550 m) ; son climat est tempéré ; la distribution concentrique (auréolée) de ses
formations géologiques sédimentaires (Figure 5] est relativement homogeéne [Meybeck et al.,
1998]. Les précipitations moyennes sont de 700 mm/an, avec des vaeurs plus fortes en
atitude : sur les sommets les plus élevés du Morvan, on atteint 1200 mm/an.

Le déficit d’écoulement est estimé a 500 mm/an et attribué a I’ évapotranspiration, soit un
écoulement spécifique de 200 mm/an, ce qui est faible par rapport aux autres fleuves francais.
L’ écoulement spécifique est maximal aux sources del’Y onne.

La Seine prend sa source en Cote d’or & une dtitude de 471 m, pour une altitude a Paris de
26,4 m. Les débits moyens annuels de la Seine & Paris sont estimés & 250 m*.s™. La fourchette
des débits « naturels » de la Seine & Paris varie de 25 m®.s* (minimum observé) & 2500 m®.s™*
(maximum observé). Les cours d’eau du bassin de la Seine ont un régime pluvio-océanique
avec un maximum de débit en hiver et un minimum en été.

Cours d’eau Aube Marne Yonne Loing Essonne | Seine

Bassin (km?) 4500 12 679 10 887 4 150 1 850 43 800
Débit moyen (m°.s™) 25 36 75 28 8 250

Débit max. (m°.s™) 348 700 1200 - 30 2500

Tableau 1 : Caractéristiques des affluents de la Seine amont, d’aprés Meybeck et al. (1998)
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Les conséquences hydrologiques

Les annales [Champion, 2001] relatent, a Paris, des inondations de forte importance telles que
celles de 1175, 1466, 1562, 1607, 1649, 1651, 1658, 1740, 1784, 1910, 1924 montrant la
régularité de tels événements. Les plus grandes crues de la Seine a Paris au cours des six
derniers siécles semblent étre celles de 1658 et 1910. Elles auraient eu des débits maximaux a
peu prés équivalents (2 500 m*s). Au cours du siécle dernier, on recense trois crues
exceptionnelles: celles de 1910 [Goubet, 1997 ; Schneider, 1997], de 1924, et de 1955. Des
crues marquantes ont également été rencontrées plus récemment en 1970, 1983 et 1994 pour la
Marne ; en 1978, 1982, 1995, 2000 et 2001 pour la Seine.

Lors de la génération des grandes crues, 90 % des apports proviennent de la zone périphérique
amont qui couvre 40% du territoire concerné.
Les crues peuvent étre caractérisees par leur ampleur (durée, volume et maximum atteint) et
par la succession des épisodes pluvieux qui provoguent les ondes de crues des différents
affluents. En fonction de leur concomitance, elles aggravent plus ou moins les inondations.
Sur le bassin de la Seine amont, les variations interannuelles des écoulements sont
considérables et fortement conditionnées par la pluviométrie.
Il est possible de retenir ces quelques grandes caractéristiques des crues du bassin de la Seine
amont [Martl et Lepelletier, 1994] :
la plupart du temps, elles sont lentes, répétitives et relativement prévisibles grace
a leur décalage important par rapport a I’ événement pluviométrique qui en est a
I’ origine [Rizzoli, 1997] (temps de réponse du bassin: Yonne 3 &5 jours, Seine et
Aube5a7jours, Marne 7 a9 jours);

- il n'y a pas de réation univoque entre les crues a Paris et celles de ses
affluents: la crue de février 1784 constitue un record toujours inégal € pour |’ Oise
et laMarne alors qu’ elle a été a peu prés vingtennale a Paris. De méme, les crues de
1836 et 1856 n’'ont jamais été dépassées en certains points du bassin de I’ Yonne
alors qu’ elles ont été insignifiantes pour Paris;;

- lors des crues historiques, la pointe de crue de la Seine a Paris correspond au
passage de la pointe de crue du bassin de I’ Y onne, pour les épisodes ou cetteriviere
participe fortement ala crue. La participation del’Yonne ala pointe de la crue a
Paris est alors généralement supérieure a 40% (Figure 8);

- les différents affluents contribuent a la formation de crues successivement dans
I’ ordre chronol ogique suivant : Yonne, Seine, Marne ;

- les crues les plus fortes ont lieu en hiver (en général de décembre a Mars), les
crues de printemps et d’ automne étant moins fortes en général.

Les étiages naturels sont, comme les crues, fortement liés ala pluviométrie et al’ état hydrique
du sol : en période d’ étiage, le débit naturel de la Seine provient presgue exclusivement du
drainage naturel d aquiféres superficiels [Tajjar et Levassor, 1993]. Ils ont lieu de juillet a
octobre en année moyenne, et de mai a novembre voire décembre en année tres seche. En
période seche, les débits delaMarne chutent fortement.

Le debit & Paris est de |’ ordre de 51 m®.s™ pour une periode d etiage de retour de 10 ans, et de
34 m>.s™ pour une période de retour de 50 & 100 ans (Figure 6). Ces valeurs sont & comparer
avec ces autres valeurs: les prélévements totaux sur le bassin de la Seine approchent 85 m

et rien que pour |’ adduction d'eau potable, la valeur des prélévements avoisine les 30 m*.s™.
Pour un fonctionnement acceptable du systeme Seine, le soutien d étiage S avere ains
indispensable : en |’absence de réservoirs, les besoins ne seraient pas satisfaits pendant 30
jours par an en moyenne.
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Figure 6 : Débits moyens naturels a Paris Austerlitz, période de 1900 a 1997
(d’apres Miguel et Levassor, 1993)

I1.1.2. Leslacs-réservoirsdu bassin dela Seine

Les crues catastrophiques de 1910 et 1924 a Paris, ains que |’ étiage sévere de 1921 et le
développement de I’ activité économique de la région parisienne au cours du dernier siecle, ont
rendu nécessaire la régularisation du bassin de la Seine en vue d’'un double objectif de
protection de cette région contre les crues et de soutien des étiages [Villion, 1997 ; Meybeck et
al., 1998].

Quiatre barrages réservoirs ([Tableau 2 ont donc été réalisés & environ 300 km & I’amont de
Paris. Les barrages « Seine », « Marne » et « Aube » sont situés en dérivation par rapport au
cours d'eau, alors que le barrage de Panneciere vient en travers de I'Yonne. Ces quatre
ouvrages sont localisés sur des terrains tres peu perméables: soit sur des massifs granitiques

du Morvan, soit sur des argiles du Gault de la Champagne humide.
Année Bassin Volume / Volume/ Débit Débit Lachures
de mise | versant | Volume surface aire du b.v. | maximum | maximum de | moyennes
en intercepté | (10° m® | interceptée | Seine Amont| de prise restitution d’étiage
service (km?) (mm) (mm) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Yonne | 1950 220 80 363.6 1.8 ?c()atgllt 14 6
Seine 1966 2400 205 85.4 4.7 180 35 17
Marne 1974 2950 350 118.6 8.0 408 50 30
Aube 1990 1700 170 100.0 3.9 135 35 14
Total 7250 805 135 67

Tableau 2 : Caractéristiques des réservoirs, d’aprés Meybeck et al. (1998)

L’ Institution Interdépartemental e des Barrages Réservoirs du Bassin de la Seine (1IBRBS) ala
charge d’ exploiter les lacs-réservoirs existants et de poursuivre le programme de construction
de nouveaux aménagements, en vue d'assurer la protection contre les inondations et la
régularisation des débits des rivieres a |’ étiage. Cette institution, également appelée « Les
Grands Lacs de Seine » est un établissement public a caractére administratif qui a été créé en
1969. Elle souhaite améliorer ses outils (les modeles) afin de permettre de calculer les débits,
d optimiser les 1&chures et les prélévements, notamment en fin de pointe de crue pour réserver
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des possibilités d actions sur la suivante ou lorsgue le niveau maximal des ouvrages est prés
d’ étre atteint. Nos travaux intéressent donc Les Grands Lacs de Seine.

Chacun des quatre grands lacs est géré suivant un reglement d’ eau qui détermine des débits
réservés alaisser en riviere, des débits de référence maxima a ne pas dépasser, les différentes
tranches d’eau dans les retenues (Figure 7). L'exploitation journaiére des réservoirs est
conduite localement en respectant au mieux une consigne d évolution des volumes du
réservoir. Cette courbe est inscrite au réglement d’ eau.
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Figure 7 : Courbes de remplissage-vidange pour le réservoir Seine (d’aprés J.L.Rizzoli (1991))

Pour permettre une meilleure gestion des ouvrages, Les Grands Lacs de Seine utilisent
actuellement le modele MSBR (Modéle Seine Barrages-Réservoirs). C'est un modéle de
propagation de débits, dans lequel on fait intervenir en plus, un « apport » du bassin (positif ou
négatif suivant le cas) permettant d’intégrer les échanges nappe-riviere. Les données de pluie
ne sont pas utilisées directement par le modele mais permettent a I’ utilisateur d’estimer la
valeur approximative des « apports du bassin ». Cette estimation est essentiellement basée sur
I’ expérience de I’ utilisateur ainsi que sur sa connaissance du fonctionnement du bassin. Enfin,
ce logiciel peut étre utilisé selon trois modes principaux : I'« actualisation » permettant
d’intégrer quotidiennement (voire plusieurs fois par jour) des valeurs télé-transmises d’ une
trentaine de stations de débit, la « prévision » qui consiste essentiellement a propager les
débits existants et a faire des estimations sur les débits futurs al’aval, enfin la « simulation »
pour toutes les études qui nécessitent des débits ou manceuvres simulés (impact des ouvrages
sur le régime hydrologique, impact des crues historiques sous des conditions différentes,
évaluation a posteriori de la gestion des barrages, simulation de lachures différentes, test et
amélioration des réglements d’ eau, etc.).

Impacts sur les crues

Les prél évements opérés par les réservoirs se traduisent par une limitation des débits, donc des
hauteurs d’eau a I’aval des ouvrages et plus particulierement a leur proximité. Au fur et a
mesure que I'on s éoigne des ouvrages, les apports des différents affluents grossissent
progressivement le flot principal et tendent & masquer partiellement |’ effet des prél evements
effectués. Le bassin del’ Y onne, affluent rapide et fougueux, qui apporte un effet important sur
les pointes de crues est sous-équipé, le barrage de Panneciére ne contrélant que 2% du bassin
amont de cet affluent. Le bassin intermédiaire, constitué des affluents de la Seine et de la
Marne (Loing, Essonne, Y erres, Grand Morin, Petit Morin, ...) représente 35% du bassin de la
Seine en amont de Paris et ne peut étre équipé d’ ouvrages compte tenu de sa géologie et de
son urbanisation.
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L’ action des réservoirs différe selon le type de crue. Méme si e gain obtenu par I action des
réservoirs est relativement modéré au maximum de la crue, la réduction des hauteurs et des
durées d’inondation & la décrue est souvent plus importante (Figure 8). L’influence des
réservoirs dépend donc de la nature de la crue et de I’'importance respective de |’ apport des
bassins entre eux, et notamment de I'importance des apports du bassin intermédiaire, non

contrblé.
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Figure 8 : La Seine a Austerlitz. Crue de janvier 1982 Figure 9 : Relation entre les débits écoulés et les
(d'aprés documents IIBRBS) volumes stockés dans les barrages (Paris)

Impacts sur les étiages

Le soutien d’ étiage, exprimé en volume, est déterminant : le volume écoulé a Paris de juillet a
octobre compris, sééve & environ 1100 M de m® en année moyenne, et seulement
625 M de m® en année décennal e séche (les réservoirs peuvent contenir jusqu’ 2800 M de m?).
Le rendement des |achures e long des cours d’ eau est moins bien connu que celui des crues.
On ignore dans quelle mesure les prélevements, les échanges nappe-riviere, les conditions de
propagation, les manoauvres des barrages de navigation influencent les débits provenant de
I"amont.

Une éude expérimentale [Tajjar et Levassor, 1993] montre que I'effet de la distance est
simple: plus la distance parcourue par le front d'onde est grande, plus la part des échanges
nappes-rivieres dans le bilan hydraulique est grande.

Les échanges nappe-riviere ne sont importants que dans les secteurs non navigués, ou il
n’existe aucune régulation artificielle du niveau de lariviére et dans les dix a vingt premiers
jours qui suivent une variation brusgue des débits. IIs sont proportionnels a cette variation.
Ains lors d' une lachure de barrage, le premier effet est de remplir les nappes. Mais sur une
période assez longue (une campagne de soutien d’ étiage), quasiment toute I’ eau infiltrée dans
les échanges nappes-rivieres est restituée apres I’ arrét des lachures, du fait de la réversibilité
de ces échanges. Une étude [Levassor et al., 1993] montre également gue les barrages de
navigation auraient une influence modérée sur la propagation des lachures.

Une efficacité relative
Pour évaluer |’ efficacité des réservoirs, il est nécessaire de rappeler quelques chiffres:
- lorsdelacrue de 1982 (décennale), volume écoul é au-dessus des voies sur berges :
1640 M de m®
- surface du bassin versant a Paris : 43 800 km?, contre 7 270 km? contrélés ;
- volume maximal stockable dans les barrages rapporté a la superficie totale de
bassin & Paris : 805.10° m% 43 800 km? = 18,4 mm (Tableau 2).
L’ action d écrétement des crues par les lacs-réservoirs existants est limitée car, pour maitriser
totalement les crues, il faudrait pouvoir contréler |’ écoulement sur une grande partie des sous-
bassins et donc disposer de réservoirs de capacité suffisante, répartis sur I’ ensemble du bassin
ce qui ne parait pas réaisable : actuellement les barrages ne contrdlent que 17% du bassin de
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la Seine amont et le volume total stocké par les ouvrages ne peut s éever qu'a 805 M de m’,
alors que par exemple lors de la crue de 1910, 1000 M de m® se sont accumulés dans les
vallées en amont de Paris. Plusieurs villes sensibles situées a I’aval proche des barrages
(Troyes, St-Dizier,...) en sont cependant tres bénéficiaires. Toutefais, I’ efficacité économique
est beaucoup plus importante que Iefficacité hydraulique (Tableau 3] compte tenu des
caractéristiques topographiques et urbanistiques du bassin. Il faut avoir a I’esprit I’ effet
exponentiel du co(t des inondations valorisant chague centimétre gagné pour les grandes
crues. En effet, ces quelques centimeétres vont conditionner le champ d’inondation en synergie
avec les protections locales.

Crue référence Estimation des dommages | Réduction du colt des dommages
(en milliards d’€) par les barrages (en milliards d’€)
Débit 1910 8.8 -4.6
Débit 1955 3 -2
Débit 1982 ou 1970 1 -0.6

Tableau 3 : Evaluation du réle des réservoirs lors des crues historigues (d'aprés données IIBRBS)

I1.1.3. Inventaires des données disponibles

Choix de la période d’étude

La période d’ étude a été choisie de maniére a travailler sur une série de données continue et
suffisamment longue pour pouvoir avoir une grande variabilité d’ événements, notamment
prendre en compte ces deux événements extrémes : la période d’ étiage de 1976 et les crues du
début d’année 2001. De plus, il a été jugé intéressant de pouvoir comparer le comportement du
modéele avant et apres la création d' un des barrages : |e barrage Aube mis en service en 1990.
La période d’ étude va donc du 1% janvier 1975 au 31 décembre 2001.

sur la Seine:
Troyes,
Pont sur Seine,
Villeneuve Saint-Georges (VSG)
Parisau Pont d’ Austerlitz.

sur laMarne:
Chalons sur Marne
Noisiel

sur I'Yonne :
Gurgy
Courlon

sur I’Aube:
et ses quatre lacs-réservoirs Arcis sur Aube

Figure 10 : Le bassin de la Seine

Données hydrométrigues

Les stations hydrométriques sont issues de la banque HYDRO gérée par le ministére de
I Environnement. Le débit est mesuré en m®.s* maisil est ici converti en débit spécifique en
divisant le débit par la superficie du bassin versant. On travaille dors en m.s', soit
en [L].[T]™. On obtient fréquemment le débit par I'intermédiaire d’ un limnigraphe, donnant la
hauteur d' eau, et de la courbe de tarage de la station.

Sur la Seine et ses trois principaux affluents (Marne, Aube, Yonne), nous disposons d’ une
guinzaine de stations limnimétriques possibles. Cependant sur la période choisie pour notre
étude, le choix de ces stations est limité, et parmi celles-ci ont été conservées uniquement

- 14 -
Prise en compte des barrages-réservoirs dans un modeéle pluie-débit global -




celles qui ne sont pas situées directement a I’aval des ouvrages du fait du moindre intérét
gu’ elles présentent pour notre éude. Parmi elles, nous avons retenu celles pour lesquelles les
chroniques de données sont assez longues pour pouvoir étre utilisées sur la période d’ éude.

Le choix des stations a été réaisé de maniére & voir comment se propagent les
effets des barrages (et par conséquent les capacités du modéele) quand on se dirige vers |’ aval
ou lors de la confluence de cours d’ eau influencés.

Données météorologiques

En ce qui concerne les données pluviométriques, un effort a été réalise afin d utiliser des
stations réparties le mieux possible sur les bassins: la densité moyenne de couverture est de
1 station pour 470 kn?, soit un total de 96 stations sur 43 800 km?. Ces mesures sont issues de
la base de données PLUVIO constituée par Météo France : elles ont été obtenues al’aide de
pluviomeétres manuels ou automatiques, ou de pluviographes. Elles s expriment en lame d’ eau
formulée en hauteur (mm). Les stations ont été choisies dans la mesure du possible afin
d’avoir des données sur I’ensemble de la période. Cependant pour plusieurs de ces stations
pluviomeétriques cela n’a pas été possible et les longues périodes de lacunes de données ont été
compl étées par les données de stations voisines, généralement situées dans la méme commune.
Le modele que nous utilisons est un modele global qui n’utilise en entrée qu’ une unique
donnée de précipitation moyenne. Pour calculer cette moyenne, il est possible d'affecter a
chacune des stations un poids différent et/ou d avoir recours a différents types de moyennes,
de combinaisons linéaires, d’interpolations. I¢i, nous avons retenu la solution la plus simple en
affectant a chacune des mesures le méme poids, ce qui revient a réaliser une moyenne
arithmétique.

L’ Evapotranspiration Potentielle ou ETP est la quantité o’ eau susceptible d étre prélevée
d’une surface par |’ atmosphére (si cette eau est disponible): elle dépend de la température, de
I’ ensoleillement, de la vitesse du vent, de I’ humidité, etc.

Il existe de multiples manieres de calculer lesvaleursde I’ETP: ici, elles sont calculées par la
formule de Penman, mais seules des val eurs moyennes interannuel les sont utilisées. Elles sont
fournies par Météo France (valeurs décadaires dont on déduit les valeurs journalieres par
gjustement de courbes du second degré€). De méme que pour les stations pluviométriques, il est
possible d’ affecter un poids a chacune des données, ce qui a été réalisé afin de tenir compte de
la distance au bassin concerné.

Données de gestion des barrages

Les données des manceauvres de barrages sont fournies par |’ Institution des Grands Lacs de
Seine. Elles consistent en des relevés quotidiens de la cote du niveau de la retenue, des
volumes contenus, des débits en prise et en restitution (Figure 11). Dans les données de
barrages, seuls seront utilisés par le modele les relevés quotidiens des volumes stockés. Ces
volumes sont calculés a partir des hauteurs d’ eau mesureées et d’ une courbe de correspondance
entre les hauteurs et les volumes, pour chague barrage. Un important travail de vérification et
de correction des données a été réalisé a partir de cette courbe. Les données ayant été saisies
manuellement par les gestionnaires de barrages, nous avons pu constater divers types
d erreurs, par exemple : oubli du «. », inversion de chiffres, etc.

BASSI N STATI ONS Débit (nB/s) Débi t BASSI N Restitution

vol une cote Bar/ Sei ne Anont Aval prise cote vol une Tot al
NGF Cour t enot Troyes (nB/s) NGF

(M de nB) (m +prise (m (M de nB) (nB/s)

12/ 12/ 1979 29. 350 128. 840 23.900 23.610 13. 860 16. 000 128. 840 29. 350 0. 300
13/12/ 1979 30. 920 129. 040 25.800 24.550 9. 620 19. 000 129. 040 30. 920 0. 300
14/ 12/ 1979 32. 840 129. 280 32. 300 28. 300 10. 640 21.000 129. 280 32. 840 0. 300
15/ 12/ 1979 34. 960 129. 540 42.900 36. 000 16. 460 24.000 129. 540 34. 960 0. 300
16/12/ 1979 37. 400 129. 790 59. 800 53. 400 25. 380 24.500 129. 790 37. 400 0. 300
17/ 12/ 1979 39. 700 130. 020 71. 600 64. 100 35.780 23.000 130. 020 39. 700 0. 300
18/12/ 1979 42.000 130. 250 88. 200 77.200 60. 100 23. 000 130. 250 42.000 0. 000

Figure 11 : Exemple de données de gestion de barrages mises en forme (Seine)
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Bilan

On dispose sur le bassin de la Seine Amont de neuf stations hydrométriques réparties
régulierement le long des cours d'eau : pour chacune de ces stations sont rappelées dans le

|i ableau 4

| les données qui sont utilisées.

Volume
- Nombre de
Code Superficie Cours - . p Barrages stockable
Station Commune (km?) - statlo_ns Station ETP concernée SOMEETES s
pluvio (106 m3)
. Chatillon, Langres, .
HO800010 Troyes 3410 Seine 13 St-Dizier, Troyes Seine 205
H1501010 Arcis 3590 Aube 9 Chatillon, Langres, Aube 170
St-Dizier, Troyes
H1700010 Pont 9760 Seine 19 Chatillon, Langres, Seine, 375
St-Dizier, Troyes Aube
Auxerre, N
H2221010 Gurgy 3820 Yonne 11 Chateau-Chinon, Nevers Panneciere 80
H2721010 Courlon 10 700 Yonne 26 Auxerre, Chateau-Chinon, | o0 ciare 80
Nevers, Troyes
Auxerre, Chateau- Seine
Hazaoo10 | Ylleneuve 30 800 Seine 64 Chinon, Chatillon, Aube, 455
St-Georges Langres, Nevers, Orléans, Pannecicre
St-Dizier, Trappes, Troyes
H5201010 Ch";;‘;ﬁes“r 6 280 Marne 20 Langres, St-Dizier Marne 350
H5841010 Noisiel 12 500 Marne 36 Saint-Dizier, Reims, Marne 350
Le Bourget, Langres
Auxerre, Chateau-Chinon, .
Chatillon, Langres, Le SA‘Z'S(S’
H5920010 Paris 43 800 Seine 96 Bourget, Nevers, Orléans, anneci ére 805
Reims, St-Dizier, Trappes, Marne
Troyes

Tableau 4 : Récapitulatif des données sur le bassin

Des lacunes sont a noter :
au niveau des données de volumes stockés dans les barrages :
pour le barrage Seine du 20/10/1977 au 05/12/1977, soit 47 jours. (vidange décennale du
barrage entrainant un abai ssement du plan d’ eau en dessous de la plage de mesure de |’ échelle)
au niveau des données de débits :

Noisel Villeneuve Saint Geor ges Pont sur Seine
01/01/1987 au 17/01/1987 | 18] ggggig;g $ ig&zﬁg;g gg} 10/01/1981 au 12/02/1981 34
11/07/1987 au 20/08/1987 | 41]j 01/01/1991 au 11ans | 23/12/1979 au 30/12/1979 8i 28/10/1981 au 13/11/1981 17j
23/06/1998 au 31/12/2001 | 3% 31/12/2001 d 06/12/1981 au 19/02/1982 76]
ans 10/01/1980 I 15/01/1980 | 6] | 15151987 4,01/01/1983 | 18]
06/02/1980 au 23/02/1980 | 1§

Ceci va nous contraindre a ne pas tenir compte de certaines périodes: 1998-2001 pour
Noisiel ; 1991-2001 pour Villeneuve Saint-Georges ; 1975-1982 pour Pont sur Seine.

Pour la suite de ce travail, il seratoujours (sauf cas contraire) fait usage du méme découpage
delapériode d étude totale en sous-périodes :

Station Période 1 Période 2 Période 3 Période 4 Période 5 Période 6
Troyes 75-80 80-84 84-88 88-92 92-96 96-01
Pont 83-88 88-92 92-96 96-01
Arcis 75-80 80-84 84-88 88-92 92-96 96-01
Gurgy 75-80 80-84 84-88 88-92 92-96 96-01
Courlon 75-80 80-84 84-88 88-92 92-96 96-01
VSG 75-79 79-83 83-87 87-90
Chalons 75-80 80-84 84-88 88-92 92-96 96-01
Noisiel 75-80 80-84 84-89 89-93 93-98
Paris 75-80 80-84 84-88 88-92 92-96 96-01

Tableau 5 : Découpage en sous-périodes d'étude

Sur ces différentes périodes d’ environ 5 ans chacune, les cumuls de précipitations sont assez
voisins comme le montre lafFigure 12
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Figure 12 : Distribution des pluies sur I’ensemble du bassin par période (& gauche) et cumulée (a droite)

[1.2 Contexte de modélisation

La démarche proposée ici est d’évaluer dans quelle mesure il est possible d’améliorer un
modele ne prenant pas initialement en compte de fagon explicite les barrages et leurs
manoauvres en lui apportant cette information supplémentaire.

Il existe en hydrologie une grande quantité et une variété importante de modeles. Bien
souvent, le choix de ces modéles est directement lié aux objectifs d' utilisation, aux données
disponibles, et aux contraintes de mise en cauvre.

I1.2.1. Présentation du modéle

o ,' L’ architecture du modele journalier (Annexe 6)
| Imiecapiing qui serautilisé ici, est lasuivante:

+ une fonction de production faisant intervenir :

- - - une fonction de neutralisation entre la pluie et
Capaciié &u \ I"ETP,
reservuir ok - . - une fonction de rendement dépendant d'un
L \ réservoir de suivi d’humidité (qui se vidange

Priatiion 3 également par percolation)
Pl N - une fonction d’ échange en eau agissant sur les

Fl " deux branches d’ écoulement.

[ Rt g Bt v binbies ¢ une fonction de transfert présentant deux
& l composantes d’ écoulement :
"l e - l'une faisant intervenir un hydrogramme
Ternps de bovss 54 Tarmps di borss 2954 unitaire, avec une phase de montée, assure le
| transfert de 90% de la pluie efficace qui est
i..'r.'.:'.ﬁh" - o e ensuiteroutét_apar un réservqirnonlinéaire;
rhaaracar i | 0 cam K21 —A - lautre faisant intervenir un hydrogramme
a2 L i 1 unitaire avec une phase de croissance et une phase

l de decroissance, assure le transfert de 10%
e complémentaires de la pluie efficace.

Figure 13 : Architecture du modéle GR4J (d’apres Perrin, 2000)

Il convient tout d abord de rappeler que notre objectif n’est pas de donner une représentation
physique a priori au modele. Le critere dominant est la performance de ce modéle, ¢’ est-a-
dire la qualité de restitution des débits al’ exutoire. C'est ce critere de performance qui illustre
en fait I’adéguation du modél e proposeé au systeme réel étudié.
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Le probléme a résoudre concerne essentiellement les modéles hydrologiques globaux.
Plusieurs études comparatives [Michaud et Sorooshian, 1994 ] montrent que des modées
conceptuels ssimples parviennent a fournir des performances en terme de restitution de débit,
analogues (sinon meilleures) a celles de modéeles plus réalistes physiquement. Les modeles
conceptuels ou empiriques présentent I’ avantage de pouvoir étre facilement utilisés dans des
régions physiographiques tres différentes. Ils constituent ainsi un outil de valeur pour
I” hydrologie opérationnelle.

Un pas de temps de modélisation supérieur au jour pourrait probablement également étre
intéressant [André et Tiercelin, 1976]; cependant le pas de temps journalier semble étre le
plus pertinent, les |achures étant généralement réalisées quotidiennement.

Nous avons donc choisi de travailler avec un modéle pluie-débit a réservoirs, d’ approche
globale, et au pasdetempsjournalier.

Plusieurs modéles correspondent a ces critéres. Parmi ceux-ci, nous en choisissons un, qui par
sa simplicité, se préte bien a I'introduction de complexifications: au sein de la famille des
modéles a réservoirs, le modéle GR4J (Figure 13) est appréciable pour ses qualités
d utilisation, de robustesse, de simplicité, d’ efficacité et de parcimonie. Il s agit d’'un modele
journalier a quatre parameétres ajustables [Perrin, 2002].

[1.2.2. Miseen cauvre générale d’ un modéle

La mise en cauvre d’un modéle commence par son calage, C est-a-dire extraire a partir des
données d entrée et de sortie, les informations nécessaires pour attribuer aux parametres du
systeme des valeurs permettant |a reproduction la plus performante du systeme naturel par le
modele. Cette étape nécessite donc :

> des séries de données d’entrées (précipitations et ETP) et de sorties (débits) sur le

systéme considéré,

» le choix d’une variable cible pour I’ optimisation des paramétres du modele,

» et une méthode d’ optimisation des paramétres.
Nous avons choisi ici le critere de Nash et Sutcliffe (1970), critére en moindres carrés que
I’on calculera sur les racines carrés des débits (variable cible). La transformation préaable
sur les débits permet d’avoir un critére intermeédiaire, ne donnant ni trop d importance aux
crues, ni trop aux étiages. De nombreuse possibilités existent pour choisir la méthode
d’ optimisation des parameétres [Nascimento, 1995]. Notre choix se porte sur la méthode « pas
a pas » développée au Cemagref qui a déja montré son efficacité sur des éudes précédentes
[Perrin, 2000].
Enfin, le contréle (validation) du modéle consiste a tester ce modele sur des données
différentes de celles ayant servi au calage. Ces procédures de calage-controle des modeles
peuvent prendre différentes formes selon I’ utilisation que I’ on veut en faire, selon la longueur
des chroniques de données, selon que le modele est transposable du point de vue de la
géographie ou du climat [Klemes, 1986]. C'est en phase de contréle qu’ on évalue les qualités
de fiabilité et de robustesse d'un modéle, et ¢’ est donc essentiellement sur ces résultats en
contrble gque nous nous appuierons pour évaluer les résultats. Dans la suite, la simple
procédure d évaluation en calage-contréle sur périodes indépendantes sera utilisée sur
I’ ensembl e des stations de notre échantillon test.
Pour chague simulation, I'initialisation consiste a donner des valeursinitiales aux variables du
systéme. Pour limiter I’ effet du choix de ces conditions initiales dont I'influence a été étudiée
par Perrin (2000), on décide de laisser tourner le modéle pendant une année. On ne tiendra
donc pas compte des données qui sont restituées par le modéle durant cette période.
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[1.2.3. Choix descritéresd’ évaluation en controle

Pour pouvoir comparer et apprécier les performances relatives de différents modeles, il est
nécessaire de définir des criteres d' évaluation. Le principe est de comparer I’ hydrogramme
simulé et de I’ hydrogramme observé. Deux types d’ évaluations sont possibles : une évaluation
gualitative d’'une part et une évauation numérique dautre part. L’évaluation qualitative
consiste essentiellement en des observations graphiques. La taille de I’ échantillon est souvent
un facteur limitant pour ce type d'analyse, ce qui n'est pas ici notre cas. Cependant,
I"interprétation des courbes parait tellement subjective qu’'il semble plus pertinent de faire
reposer sur des criteres numériques, la comparaison des différentes solutions que nous
testerons. De plus, pour I’ optimisation des paramétres du modele, un critere numérique est
indispensable.

Pour rendre compte de la qualité de représentation globale du modéele en simulation, nous
utilisonsici le critere de Nash sous deux formes différentes. La premiere forme, utilisant les
valeurs des débits [Nash(Q)], permet de rendre compte préférentiellement de la représentation
des débits élevés et par conséquent des crues, alors qu'une forme sur les logarithmes
népériens des débits [Nash(InQ)], permet quant a elle de donner des informations
préférentiellement sur la représentation des débits plus faibles, et par conséquent des
performances sur la simulation des étiages.

L) R f
a R L L
Chronique des débits Critére « bilan »
r'j r
|
| - | [ |||
A | L[ t TR 1' | i
i || t |I~ | II i ||1:|. | | |
il | (1A P X y LI
SR TR ST By AT AV T
a I"'-\FI.'II rllh\-” - Ix..lw"‘w-._l'
¥ — ¥ ==
Critere «volumeen crues » Critere « déficit de volume en étiages »

Figure 14 : Présentation de certains des critéres de qualité

Nous avons gjouté a cela trois autres criteres qui S intéressent davantage aux volumes écoulés :
- le rapport du volume total écoulé estimé sur le volume total écoulé observé, que

I’on nomme dans la suite de cette étude « bilan ». Ce critéere permet de rendre

compte de la capacité du modéle a rendre compte du volume écoulé au niveau de la

station hydromeétrique et de vérifier que le modéle conserve bien le volume total

d eau écoulée ce qui est plus particulierement intéressant dans le cas de bassins

avec retenues d’eau (Figure 14) ;
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- lerapport du volume d’ eau en crue (calcul é¢/observé) que I’on nomme « volume en
crues». Pour estimer ce volume, nous définissons un seuil de débit (C) a partir
duquel on considére que le cours d'eau est en crue : tout le volume écoulé au dela
de ce débit limite est compté pour |’ estimation du volume en crue selon la formule
suivante : « Q — Cques*Module ». Ce seuil est défini indépendamment pour chague
cours d eau suivant son débit moyen et les débits extrémes relevés ;

- le rapport des déficits de volumes écoulés en étiage (calculé/ observé) que I'on
nomme « déficit de volume en étiage ». De méme que pour les crues, ce volume
est défini a partir d’un seuil caractéristique pour chaque station et est calculé selon
laformule : « Module/ Cgiages — Q » (Figure 14).

Ces deux derniers critéres semblent particuliérement intéressants a considérer dans le cas de
barrages réservoirs de régulation du débit, destinés a lutter contre les crues et les étiages.

Pour estimer la qualité d’un modéle, on tiendra compte de I’ ensemble de ces cing criteres : les
criteres de Nash pour juger de la qualité de représentation de I’ ensemble des débits, le critére
de bilan servira de vérification sur le fonctionnement du modéle et les deux derniers criteres
permettront de juger des capacités du modéle a smuler les périodes « extrémes » ce qui est
intéressant sur un bassin aussi vulnérable que le bassin parisien. Notons cependant que les
trois derniers critéres utilisent une erreur cumulée aors gue le critére de Nash, calculant une
erreur quadratique, ne permet pas de compensation des erreurs entre les pas de temps. Ces
criteres de bilan sont donc complémentaires des critéres de Nash ; ils ne pourraient étre utilisés
seuls pour le calage du modele. La forme des critéres utilisés ici (variation entre ]-o ;1])
permet de faire des moyennes des critéres sur I’ ensemble des périodes et/ou des bassins pour
avoir des criteres de performance globaux afin de juger les modeles.

|11. ETUDE A L'AIDE DU MODELE INITIAL

Le modéle GR4J, tel qu’il existe, ne compte pas de procédure de prise en compte de barrages
mais peut étre appliqué directement sur les bassins étudiés. Dans cette partie nous allons donc
evaluer les performances du modéle GR4J initial sur les différents bassins étudiés pour voir
ses capacités d’ adaptation a ce régime influencé par des ouvrages de régulation de débit. Nous
allons procéder a une étude en deux temps. Dans un premier temps, nous allons examiner les
résultats obtenus avec le modéle initial : Quels sont-ils ? Sont-ils bons ou mauvais ? Comment
se comportent-ils quand on s éloigne des barrages ? Etc. Dans un second temps, nous allons
étudier I’ ordre de grandeur des perturbations engendrées, dans le modéle, par la présence de
barrages et identifier quelles sont les difficultés posées au modele.

[11.1 Fonctionnement du modéleinitial

I11.1.1.Résultats en calage

Nous avons réaise I'ensemble des calages-contrbles sur les sous-périodes définies
précédemment. Les résultats obtenus en calage sont ensuite moyennés sur la totalité des
simulations ([Tableau 6).

Ces résultats apparaissent plutot bons. IIs reflétent la faculté du modéle a représenter les débits
observeés dans des conditions « idéales » : on laisse les parameétres s’ adapter aux spécificités de
la période. Cependant, sur le bassin de la Seine a Troyes, les résultats sont de faible qualité.
Ceci peut étre expliqué par la proximité entre le canal de restitution du barrage-réservoir Seine
et la station hydrométrique de Troyes: il est possible de supposer gu’ a cette faible distance,
I'impact des manoauvres de barrages est trés important. Les modéles, construits pour
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représenter une relation pluie-débit naturelle, ne parviennent pas a prendre en compte ces
manceuvres, notamment dans le cas de I’ estimation des volumes écoulés en crue : les lachures
étant complétement artificielles, un important volume s écoule a la station sans que le modéele
soit capable de le représenter (ce volume n'est pas forcément relié aux pluies précipitées!).
Ainsi, le volume en crue estimé est de 464 mm contre 1202 mm réellement observés soit un
écart de plus de 60%.

Station Troyes | Pont Arcis | Gurgy | Courlon| VSG | Chalons | Noisiel | Paris | Moyenne
Cours d’eau Seine Seine Aube Yonne Yonne Seine Marne Marne | Seine
Nash(Q) 64.5 81.8 84.8 85.2 87.5 87.8 82.7 81.1 87.7 82.6
Nash(InQ) 44.6 76.6 77.9 73.8 79.9 83.6 69.2 77.2 85.8 74.3
Bilan 92.6 97.9 97.4 98.1 99.4 99.1 97.1 98.1 98.5 97.6
Volume en crue 38.6 73.9 80.1 71.0 84.8 78.3 68.9 69.1 83.3 72.0
Volume en étiage 72.3 90.5 97.5 91.7 80.7 85.7 96.6 89.9 95.6 88.9

Tableau 6 : Moyenne des résultats obtenus avec le modéle initial (valeurs au calage)

D’ autre part, les résultats obtenus sur les stations sur la Marne (Chalons et Noisiel) sont, dans
I’ensemble, moins bons que ceux obtenus sur les autres cours d’ eau : il est possible de poser
I”hypothése que cela est di au nombre important des affluents de la Marne (la Saulx, la
Somme, le Petit Morin et le Grand Morin) et a leur régime irrégulier. De plus, |la station de
Chalons semble peu représentative en étiage : des prélévements importants étant réalises en
amont de la station et des rejets importants en aval.

I11.1.2.Résultats en contrble

Les résultats obtenus en calage sont donc, on I'a vu précédemment, plutét bons. Quand on
passe & |la phase de controle, les résultats se dégradent de fagon assez importante ([Tableau 7).
Cette dégradation est classiqguement constatée dans ce type de test : en calage, les paramétres
du modele sont optimisés afin de représenter au mieux la chronique des débits sur une certaine
période, alors gu’en contrble, on utilise des paramétres optimisés sur une période différente.
En moyenne, entre 5 a 10 points sont perdus lors du passage du calage aux contréles, sur
le critére de Nash sur les débits et |e critére de bilan, une dizaine de points sur le critére de
Nash (In Q) et le critére sur les volumes en crue, enfin, une vingtaine de points sur le critere
sur les étiages.

Station Troyes | Pont Arcis | Gurgy | Courlon| VSG | Chalons | Noisiel | Paris | Moyenne
Cours d’eau Seine Seine Aube Yonne Yonne | Seine Marne Marne | Seine
Nash(Q) 57.7 74.3 70.1 82.7 81.7 83.6 79.6 7.7 83.8 76.8
Nash(InQ) 30.1 65.8 61.4 68.5 69.3 79.6 64.8 71.8 81.2 65.8
Bilan 88.5 91.7 88.9 89.4 87.2 90.1 90.1 91.2 93.4 90.1
Volume en crue 39.7 54.5 419 68.5 66.4 69.5 63.1 63.0 70.3 59.7
Volume en étiage 69.1 76.1 66.3 70.6 60.1 60.0 80.0 53.5 90.3 69.6

Tableau 7 : Résultats obtenus avec le modéle initial (valeurs au contrdle)

De méme que pour les résultats obtenus au calage, on peut remarquer (Tableau 7| et Figure |
15) qu'a quelques exceptions prés, les résultats s améliorent globalement quand on va vers
I"aval (ici, le nombre de bassins d étude est trop restreint pour pouvoir étre affirmatif a ce
sujet, une étude statistique sur un grand nombre de bassins serait probablement nécessaire).
Ceci traduit le fait que plus on s éoigne des ouvrages, plus le modéle parvient a simuler
correctement les évolutions de débits ce qui permet de poser | hypothése que les impacts des
barrages sur le régime hydrologique diminuent avec la distance. Cette amélioration, si elle
semble trés logique, n'est pas trivide: en effet, les résultats pourraient également étre
dégradés du fait des confluences et de la superposition des perturbations, ce qui ne semble pas
étre le cas ici. Une autre explication possible de I’amélioration de ces performances est que
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plus I’on va vers I'aval, plus la relation pluie-débit est facile a modéliser du fait du lissage
effectué par le bassin.

Hash {In ()

Figure 15 : Evolution des performances du modéle de I’'amont vers l'aval

[11.1.3.Caractéristiques et r ésultats du modele de|’amont vers|’aval

Nous allons maintenant examiner de maniere plus détaillée comment |le modéle réagit quand
on se déplace de I’amont vers |I’aval. Pour pouvoir étudier cela, nous alons suivre chague
cours d' eau d’amont en aval, en considérant I’ensemble des stations présentes sur ce cours
d’eau. La période d’ éude est commune al’ ensemble de ces stations pour pouvoir les comparer
entre elles. Sur notre bassin d' éude, on identifie trois cas de propagation pouvant étre éudiés :

Coursd’eau Stations Périodes d’ éude
Yonne Gurgy — Courlon - VSG - Paris 1975—1990 - 3 sous périodes sur 1983-1990
Seine Troyes - Pont » VSG - Paris 1980 — 1990 - 3 sous périodes sur 1983-1990
Marne Chalons —» Noisd - Paris 1975 —1997 - 3 sous périodes sur 1983-1990

Tableau 8 :Sélection des cas d'étude de propagation amont-aval des performances

Les résultats en controle (Tableau 9), notamment les criteres de Nash, s améliorent
globalement quand on se rapproche de Paris. Des irrégularités apparaissent cependant, entre
autres sur |’ estimation des déficits de volumes écoul és en étiage.

Yonne | Nash(Q) | Nash(InQ) | Bilan | Vol.crue | Vol.étiage Seine | Nash (Q) | Nash (In Q) | Bilan | Vol. crue | Vol. étiage
Gurgy 82.50 68.37 89.44 | 67.29 70.63 Troyes | 73.15 64.15 89.08 | 51.52 79.98

Courlon | 81.83 69.37 87.18 | 66.31 60.23 Pont 79.28 69.91 92.89 | 53.23 67.73
VSG 83.79 79.91 90.37 | 69.78 60.42 VSG 83.79 79.91 90.37 | 69.78 60.42
Paris 84.10 81.58 93.34 | 70.43 90.22 Paris 84.10 81.58 93.34 | 70.43 90.22

Marne Nash(Q) | Nash(In Q) | Bilan | Vol.crue | Vol.étiage
Chalons | 80.39 66.74 89.89 | 62.46 82.03

Ces résultats sont les moyennes des valeurs
en contréle des différents critéres
Noisiel 77.88 71.90 91.24 | 63.91 52.08 pour I’ ensemble des calages-controles.
Paris | 84.10 81.58 [93.34| 70.43 90.22

Tableau 9 : Résultats en contrble : évolution de I'amont vers l'aval

Il est difficile d'identifier une tendance nette dans I’évolution des valeurs des parameétres
(Tableau 10}. De plus, nous n'avons pas réuss & montrer de corrélation entre les
caractéristiques physiques des bassins et |es valeurs des paramétres.

Il est peut-étre possible de relier les valeurs du parametre X4 « temps de base », alarépartition
dans le temps des actions respectives des différents cours d’eau (Figure 8) : dans le cas de
I"’'Y onne, on observe une évolution linéaire en fonction de la distance de propagation. Dans le
cas de la Seine, on observe la méme évolution linéaire jusgu’ a la confluence avec I’ Y onne
(Troyes et Pont) puis un raccourcissement des délais que I’on pourrait attribuer a la
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participation de I’ Y onne dans la formation du débit. De méme dans le cas de la Marne: le
temps augmente jusqu’'a Noisiel et diminue a Paris. Il faut toutefois noter que lors des
participations respectives des différents cours d’ eau, la Seine agit avant la Marne, ce qui N’ est

paslecasici.

Yonne Routage Production Echanges Temps Seine Routage Production Echanges Temps
Gurgy 66 674 0.76 3.1 Troyes 79 1475 -0.25 5.2

Courlon 77 614 0.80 3.7 Pont 98 796 -0.47 8.0
VSG 86 721 -0.11 4.6 VSG 86 721 -0.11 4.6
Paris 80 713 -0.52 4.6 Paris 80 713 -0.52 4.6
Marne Routage Production Echanges Temps

Chalons -3 047 0.20 56 Ces valeurs de parametres sont les moyennes

— — : des valeursréelles obtenues pour des calages

Noisiel 80 1399 -0.10 6.2 sur chaque sous-période.
Paris 80 713 -0.52 4.6

Tableau 10 : Valeurs réelles des parametres de calage : évolution de I'amont vers |'aval

[11.2 Perturbations engendrées par la présence d’ un barrage

La prise en compte du (des) barrage(s) au sein du modele n’a d’intérét que si son influence est
détectable. En effet, s cette influence est seulement de I’ ordre de grandeur de I’ erreur de la
mesure, les apports d’ une représentation du barrage au sein du modele seront probablement
trés peu bénéfiques.

Il est donc nécessaire de vérifier que la construction d’un ouvrage a réellement un impact sur
le régime hydrologique. C'est |e cas, a priori, puisgque les études des Grands Lacs de Seine ont
montré |’ impact significatif des ouvrages sur e comportement hydrologique des bassins.

Nous alons montrer, dans le cas particulier d’'un des bassins, comment détecter par la
modélisation, |’ impact de la construction d’ un ouvrage sur le régime hydrol ogique.

[11.2.1.Immédiatement & 1I’aval du barrage

Nous nous proposons de travailler sur le bassin de I’ Aube pour lequel nous disposons de
données avant et apres construction de I’ ouvrage en 1989. Cette étape de notre éude, méme si
elle n'est pas directement liée a I’'améioration du modéele afin qu’il prenne en compte la
gestion des barrages, est tres intéressante, car elle permet de mieux comprendre quels sont les
effets du barrage et surtout quelles sont les difficultés posées au modele.

En calant le modéle sur les pluies et les débits «avant influence du barrage », un jeu de
parametres représentatifs du fonctionnement du bassin non influencé est obtenu. En utilisant,
ensuite, ce jeu de paramétres avec la chronique des pluies « apres influence du barrage», il est
possible de reconstituer un écoulement de référence que I’ on suppose proche de I’ écoulement
qui aurait eu lieu si le barrage n’ avait pas été construit. Ceci est vrai si I’on peut considérer que
le modéle est fiable en calage.

On compare ensuite e comportement observé du bassin a celui simulé par le modéle.

Il est possible de voir trés nettement le soutien d' étiage et |’ écrétement de crues réalisés a

partir de 1990 (Figure 16).
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Figure 16 : Débit observé et débit simulé (aprés calage) a Arcis sur Aube de 1975 a 2001

Cette action du barrage, tres bénéfique au niveau de la régulation des débits, engendre donc
tres logiquement des points de difficultés pour la qualité de représentation du modéle, ce qui
peut-&tre observé numériquement (Figure 17), et qualitativement (Figure 18).
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Figure 17 : Evolution des performances du modeéle en contrdle (avant et aprés barrage)

Ci-dessus sont représentés | es performances du modéle selon les critéres que |’ on a choisis:

- moyenne des résultats en contrdle sur une série de calages-contrdles sur la période
précédant |a construction du barrage,

moyenne des résultats en contréle sur une série de calages-contréles sur la période
consécutive ala construction du barrage.
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On observe une nette différence pour tous les critéres sauf le critére de bilan. Ce qui nous
apporte deux informations importantes :

- I'introduction d’un barrage ne limite pas la capacité du modéle a assurer un bon
bilan en eau. Ceci n'est pas vraiment surprenant car les modeles réussissent
généralement bien a équilibrer les bilans. Par ailleurs, la lame d' eau écoulée sur le
bassin passe de 355 mm/an a 301 mm/an, soit 15% en moins.

- par contre, quand le bassin est influencé par un barrage, le modéle a des difficultés
a simuler la répartition de cette quantité totale d'eau, ce qui est indiqué par les
mauvais résultats de I’ ensembl e des autres criteres.

9 8

84— - — - — - — - — - — - — - =Qobservé | — S - - - - __ - - . _ =Q observé

oct-98 janv-89 avr-99 juil-99

- avant barrage - - aprésbarrage -

Figure 18 : Débit (mm/j) simulé en controle et débit observé, avant et aprés la construction du barrage

La [Figure 18| nous permet de visuaiser les difficultés du modele et d apprécier
gualitativement ce gqu’'annoncent les critéres numériques. Pour la figure aprés barrage, nous
notons:

- une mauvaise qualité globale de simulation, un fort écart étant quasiment tout le
temps observeé entre le débit réel et le débit simulé;

- au niveau des crues: une mauvaise simulation de I’amplitude et surtout du volume
delacrue;

- au niveau des étiages, méme s'il est difficile d'interpréter ces courbes, on peut
simplement observer que ceux-ci sont assez mal évalués (la plupart du temps, ils
sont surestimes).

Ainsi, le régime hydrologique est largement modifié a1’ aval du barrage ce qui se ressent sur
les performances du modele. 1l est maintenant intéressant de savoir si ces perturbations se
prolongent quand on continue de s éloigner du barrage et de son influence.

I11.2.2.Propagation des perturbations

Pour étudier la propagation le long du cours d’ eau, des perturbations dues a la construction du
barrage Aube, nous proposons d’ utiliser une méthode de détection de non-stationnarité sur la
station la plus proche de I’ouvrage (Arcis sur Aube), sur la station qui lui succéde aprés une
confluence avec la Seine (Pont sur Seine), enfin sur la derniere station d’ étude du bassin,
Paris-Austerlitz (Figure 10). Il existe de nombreuses méthodes de détection : dans le cadre de
cette étude, nous allons nous inspirer des méthodes proposees par Andréassian (2002) et
Andréassian et al. (2003).

Nous divisons la période totale d étude en huit sous-périodes P.. Le modéle est calé sur
chacune de ces périodes. Pour chaque calage, on obtient un jeu de parametres X1;, X2, X3;,
X4; qui constituent un modéle du bassin pour une période donnée. Le modéle Mi, utilisant ces
paramétres, est ensuite utilisé en controle sur latotaité delapériode P=>(P) , j=1..8.

On obtient ainsi sur ces périodes ce qu’ auraient été les débits si le comportement hydrologique
du bassin était celui identifié sur la période i. Cette méthode permet notamment de s affranchir

-25-

Prise en compte des barrages-réservoirs dans un modeéle pluie-débit global -




du probléme de la variahilité climatique observée entre les périodes. Il est alors possible de
fonder la détection d’ une perturbation en éudiant I’ évolution des parametres de calage et celle
des résultats du modéle.

Pour mener cette partie de |’étude (propagation des perturbations vers I'aval), plusieurs
contraintes apparaissent sur le choix de la période d' étude :
- onveut des sous-périodes avant et apres lamise en service du barrage
- on choisit de travailler sur des sous-périodes de longueurs constantes, afin d’ éviter
d introduire des variations de résultats dues alalongueur des séries.
On choisit donc finalement de travailler sur |es sous-périodes suivantes :

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
1977-1979 | 1980-1982 | 1983-1985 | 1986-1988 | 1989-1991 | 1992-1994 | 1995-1997 | 1998-2000
Avant Avant Avant Avant Aprés Aprés Aprés Aprés
barrage barrage barrage barrage barrage barrage barrage barrage

Nous travaillerons ici sur les sorties du modéle, en prenant comme indicateurs le volume total
écoulé sur la période, le volume écoulé en crue et e déficit d’ écoulement en étiage.

Evolution des résultats du modéle

7779 8082 8385 8688 89-01 9204 9597 9800 7779 8082 8385 8688 89-01 9204 9597 9800

- Evolution du bilan en eau — - Evolution du volume écoulé en crue —

Pour chaque modéle Mi, calé sur la pluie
correspondant a la période Pi, on simule en
controle sur I’ ensemble des précipitations
allant de 1977 a 2000. Les valeurs représentées
ci-contre sont celles fournies par chacun des
modéles : en abscisse sont notées les périodes Pi
sur lesquellesles modéles ont été calés ;
en ordonnées sont reportées les valeurs estimées
. des volumes sur I’ ensemble de la période.

7779 8082 8385 8688 8991 92:94 9597 9800

- Evolution du déficit de volume en étiage-

Tableau 11 : Evolution qualitative des résultats des simulations

Les résultats ([Tableau 11) sur le bilan global montrent que la construction du barrage parait
diminuer le rendement des bassins. Cette évolution est constatée sur les trois bassins, méme si

elle est plus marguée sur le bassin directement al’aval de I’ ouvrage (Arcis). Une perte d’une
dizaine de mm par an semble avoir lieu. Les raisons possibles peuvent étre une augmentation
des pertes par évaporation au niveau de la retenue, ou une augmentation des infiltrations vers
les nappes profondes.

En ce qui concerne les volumes écoulés en crue, un impact correspondant a la période de mise
en service du barrage, apparait pour chacune des stations, de facon plus importante a I’ amont
gua I'aval. Les modéles calés avant la mise en service du barrage (sur les 4 premieres
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périodes) ont tendance a surévaluer les volumes écoulés en crues a partir des données des
périodes influencées, et réciproguement les modeles calés sur les périodes influencées sous-
estiment les débits réellement produits sur un bassin naturel. Ces résultats sont tout a fait
cohérents avec le role d’ écrétement de crues des barrages. Cet impact se faisant sentir jusqu’a
Paris, cela indigue que la construction de ce nouveau barrage a bien complété les dispositifs
existants déja au niveau de |’ écrétement des crues.

L’ impact sur les étiages est notable & Arcis. Le déficit de volume écoulé en étiage diminue, ce
qui indique que les étiages sont moins forts qu’ auparavant. Cet impact positif sur les étiages
est cependant peu marqué a Pont et a Paris. Ceci incite a penser que les ouvrages existants déja
sur les autres bassins étaient probablement suffisants pour le soutien des étiages.

Cette interprétation qualitative est confirmée par la comparaison des valeurs moyennes des
différents volumes avant et apres barrage :

Bilan en eau Volume écoulé en crue Déficit de volume en étiage
Valeur moyenne (mm/an) | Valeur moyenne (mm/an) | Valeur moyenne (mm/an) |
Avant Aprés Evolution Avant Aprés Evolution Avant Aprés | Evolution
barrage barrage barrage barrage barrage barrage
Arcis 328 281 -14% 81 24 -70% 39 21 -46%
Pont 235 217 -8% 32 17 -47% 18 15 -17%
Paris 225 204 -9% 44 27 -39% 22 19 -14%

Tableau 12 : Evolution quantitative des résultats des simulations

Evolution des paramétres de calage

Une étude sur |’ évolution des paramétres peut nous permettre de voir comment le modéle
essaie de s adapter pour rendre compte de |’ effet des réservoirs. Ceci pourra éventuellement
nous donner des informations sur les emplacements ou il serait pertinent d’ agir pour tenir
compte des données de barrages.

Valeur réelle du paramétre X1 du réservoir de Valeur réelle du parameétre X2 du terme d'échanges souterrains

7779 8082 8385 8688 8901 9204 9507 9800

Valeur réelle du paramétre X3 du réservoir de routage Valeur réelle du parameétre X4 (temps de base)

7779 8082 8385 8688 8901 9204 9597 98-00 7779 8082 8385 8688 8991 92.94 9597 98-00

Tableau 13: Evolution des valeurs réelles des paramétres selon la période de calage

L’ évolution de ces paramétres est remarquable.
L’ augmentation de la valeur du parameétre X1 du réservoir de production peut avoir deux
origines différentes. La premiere est que, pour une méme entrée de données metéorol ogiques,
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le modéle doit pouvoir contrdler une quantité d’ eau plus importante, ¢’ est a dire augmenter ou
réduire le débit final de fagon importante en cas de crue ou d’ étiage. Ceci peut essentiellement
étre réalisé au sein du modéle au niveau du réservoir de production : avec une capacité plus
importante le modéle dispose d’'une marge de manceuvre supérieure pour controler la
constitution de la pluie efficace alant alimenter le débit.

L’ autre origine possible est qu’ une augmentation de la capacité du réservoir de production (de
méme qu'une diminution du coefficient d’échange X2, également observée) permet de
réduire le rendement du bassin (réduction relevée précédemment) par une augmentation des
quantités prélevées sur la pluie brute, une augmentation des pertes par évaporation (réservoir
de production), et une augmentation des pertes par infiltration vers des nappes profondes
(échanges souterrains).

Les quantités d'eau disponibles pour |'écoulement sont donc réduites, ce qui a pour
conséquence de diminuer la capacité du réservoir de routage X3 qui simule des crues de
moindre importance. Le délai X4 pardit étre |le paramétre le moins affecté par la présence du
barrage, probablement parce que, éant en dérivation, ce dernier ne change pas le temps moyen
de réponse du bassin aux pluies, mais seulement la distribution de I’ eau autour de ce temps de
réponse moyen (les retards et avances se compensent).

Cette derniere modélisation a permis de confirmer ce que I’on pouvait déga observer sur
' hydrogramme d Arcis-sur-Aube pl24) et de I'étendre aux deux stations se
trouvant plus a I'aval et pour lesguelles il n'éait pas possible de distinguer de nette
discontinuité sur I'hydrogramme. Cela a également permis de quantifier des tendances
simplement observées qualitativement.

V. EVALUATION DU MODELE INITIAL AVANT L'UTILISATION
DES DONNEES DE BARRAGES

Nous avons vu dans la partie précédente comment se comporte le modéle GR4J initial sur des
bassins influencés. Avant de prendre en compte de fagon explicite les données de barrages,
nous proposons d' établir un état « référence » : référence par rapport aux autres modéles pluie-
débits existants ( et référence par rapport a des versions du modéle ne prenant pas en
compte des données de barrages (| V.2). En effet, si en modifiant de facon simple la structure
du modéle — sans prendre en compte les données de barrages-, nous obtenons des
performances de méme ordre de grandeur que celles obtenues lors des modifications que nous
alons proposer dans la Partie /] alors il sera possible d'estimer que ces informations
supplémentaires n’ apportent rien au modéle.

V.1 Comparaison avec d’ autres modéles existants

Cette comparaison rapide avec d autres modeles pluie-débit existants a deux objectifs. Le
premier est d’ évaluer les performances initiales du modéle GR4J et de vérifier que ce modéle
est bien adapté pour modéliser le bassin de la Seine. Le second objectif de cette comparaison
est d’ obtenir des indications sur la fagon d’intégrer des barrages a GR4J, si d' autres modéles
pluie-débit se révélent nettement meilleurs sur des bassins influencés. Les quatre modéles
testés sont des versions modifiées des modeles TOPMODEL, IHACRES, HBV et GRHUM.
Nous ne détaillons pas ici leurs caractéristiques, mais une description est disponible dans les
travaux de Perrin (2000).
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Nash (Q) Nash (InQ) Bilan Vol. crue Vol Etiage
TOPMODEL 76.1 67.6 90.7 62.7 67.3
IHACRES 76.0 66.5 87.4 56.8 63.6
HBV 74.7 63.1 90.2 64.3 61.9
GRHUM 75.0 69.4 89.0 60.4 65.5
GR4J 76.9 65.8 90.1 59.8 69.6

Figure 19 : Performances pour différents modeéles pluie-débit existants

On observe ci-dessus, que les performances des différents modéles sont relativement
similaires. Sur les cinq critéres que I’on a choisis, GR4J est meilleur selon le critére de Nash
sur les débits et I’ estimation du déficit de volume écoulé en étiage, mais obtient un classement
médian sur les trois autres criteres. La différence de performances avec les autres modéles
n étant pas significative, il n'est pas possible d' en tirer d’indices sur la facon dont on va
pouvoir prendre en compte les lacs-réservoirs dans le modéle. Cependant, cette comparaison
nous rassure sur le bien fondé de travailler avec ce modéle qui, pour plus de ssimplicité, ne
donne pas de performances moins élevées que d’ autres modél es pluie-débit.

V.2 Modifications dans les éguations du modéle GR4J

Nous allons maintenant essayer d’ apporter des modifications dans la structure du modél e -sans
prendre en compte les données de barrages - pour voir S'il n'est pas possible d obtenir une
amélioration conséquente sur la simulation des débits influencés. Il faut rappeler que ce travail
ne fait pas partie des objectifs de cette étude de DEA dont I’ objet est de détecter des pistes
permettant la prise en compte de données de barrages par e modele GR4J. Cependant, il nous
semble indispensable dans le cadre d'une démarche scientifique de justifier cette
complexification par le fait que I’ on ne puisse pas obtenir de résultats comparables d’ une autre
maniére (i.e. sanstenir compte des données de barrages).

Pour I’ ensemble des modifications suivantes, il a été choisi de ne pas bouleverser la structure
globale du modéle, mais plutét d étudier la possibilité de représenter, de fagcon performante, un
débit influencé par des barrages en ne modifiant que des coefficients fixes dans les éguations
qui régissent le modele. Pour trouver les valeurs optimales de ces coefficients, il a été décide
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de ne pas avoir recours a des procédures automatisées d’ optimisation, afin de ne pas donner
place a une possible compensation entre parametres. En effet, s dans I’ équation permettant de

7/2
calculer les échanges en eau, Ech= XZEﬁij , on cherche a trouver la valeur optimale

pour I'exposant (7/2), alors il est trés probable que lors de I’ optimisation, les paramétres
optimisables X2 et X3 soient également influencés.

D’autre part, les résultats présentés sont obtenus en réalisant la moyenne des résultats obtenus
en phase de contréle sur I’ ensemble des bassins éudiés et sur |’ ensembl e des périodes définies

danslapartie

1V.2.1. Propositions de modifications du modéle initial

- Coefficient dansletermede percolation - | o . v =« o~ o o . S

8517 —#—nNash(Q)  —#—nNash(inQ) bilan

On modifie les valeurs du coefficient dans o s

I’ équation du terme de percolation :
(valeur initidle 9/4 = 2.25)

-4 _Z
Perc=S-|S™ +(% D(lj

- Exposant dans le terme de percolation - | “| .- —« — ]

On modifie les valeurs de I’ exposant o

dans I’ équation du terme de percolation :
(valeur initidle = 4)

——nNash(Q) |
—a—Nash(inQ)
bilan
—=—vol crue

vol étiage |~ —— |

Perc=S-|S™ +[%D(1j

- Séparation des écoulements - T

On modifie lavaeur de larépartition des
écoulements entre les 2 hydrogrammes

unitaires.
(valeurinitiae 0.9 ; c'est adire 90% allant dansla
branche UH1 et 10% dans la branche UH2) sl [T it

—#—Nash(Q) —#—Nash(nQ)

- Exposant dans |le terme d’ échanges -

On modifielesvaleursdel’exposant dans | | |=we e
I’ équation du terme d’ échanges souterrains | | —— o —
(valeur initiale: 7/2 = 3.5)
7/2
R e —
Ech=X20— -—
X3 -

55

Tableau 14 : Modifications réalisées dans les équations du modéle
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1V.2.2. Analyse des résultats

Coefficient dans le terme de percolation
Globalement, les meilleurs résultats ([Fableau 15] semblent étre obtenus avec des valeurs du

coefficient comprises entre 3,5 et 4. On reléve comme valeur optimale de ce coefficient : 3,9.

Nash(Q) Nash(InQ) | bilan | vol crue | vol étiage
1.0 70.7 56.1 89.5 50.5 65.1
2.0 75.9 63.5 90.1 58.1 68.6
2.25 76.8 65.8 90.1 59.7 69.6
3.0 78.1 71.6 90.2 63.5 71.6
35 78.3 71.6 90.2 63.5 71.6
3.75 78.3 72.0 90.2 63.7 71.8
3.9 78.3 72.2 90.3 63.8 71.9
4.0 78.2 72.2 90.2 63.7 71.9
5.0 77.9 72.6 90.1 63.7 72.2

Gain réalisé par la modification de ce coefficient : (3.9) — (2.25) :

Nash(Q) Nash(InQ) | bilan | vol crue | vol étiage
+15 +6.4 +0.2 +4.1 +2.3

Tableau 15 : Résultats selon les valeurs du coeff. dans |le terme de percolation (modéle initial)

Le gain réalisé par cette modification est assez important, en particulier sur Nash(InQ). Ceci
est logique éant donné que la percolation issue du réservoir de production se fait
essentiellement ressentir sur les étiages.
Une corrélation entre les paramétres physiques du bassin (Partie v.3.1):

0 Superficiedu bassin : Spasin ;

0 Superficieinterceptée par le barrage : Sparage ;

o Rapport Soarrage/ Soassjn ;

o Volume maximal équivalent stockable sur le bassin : Vmax

0 Rapport : Vmax/Spassn
et les valeurs des coefficients de percolation a été recherchée, sans résultat. Une telle relation
aurait pu étre utilisée pour définir a priori les valeurs du coefficient de percolation.

Nous avons également testé si de grandes valeurs de la percolation jouent un réle significatif.
On peut constater qu’a partir d’ une certaine valeur (4 environ) les résultats atteignent une
valeur limite et ne varient pratiquement plus. Ceci peut s’ interpréter ains :

1 1
s, dans Perc:S—|:S‘4 +(9D<1j_4} *, 9/4 grandit alors[s-4 +(9D(1j'4} * tend vers S et lavaleur
4 4
de la percolation tend vers 0. A contrario, s on fait diminuer le rapport 9/4, aors la
percolation prend de plus en plus d importance et on obtient des résultats plus mauvais que
dans le cas précédent ou la percolation s annulait. Les meilleures performances enregistrées
avec des coefficients de percolation plus élevés tendraient a indiquer que pour ces bassins,
cette percolation n’ est pas forcément trés intéressante.

Exposant dans le terme de percolation

Ces premiers résultats montrent que les performances du modele sont meilleures pour un a
supérieur a 5 (la vaeur initiale était 4). De la méme facon (et pour les mémes raisons) que
précédemment, nous observons qu’ une limite est atteinte & partir d’ une certaine valeur de a.
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Séparation des écoulements

Il est possible de constater sur la figure du que les performances varient presque
linéairement avec la vaeur de ce coefficient de partage. Les meilleurs résultats semblent étre
obtenus avec les valeurs les plus élevées (0,9 et 1) ce qui conforte le choix par défaut qui était
de0,9.

Exposant dans le terme d’échanges
Les performances apparaissent étre trés peu sensibles aux variations de la valeur de I’ exposant
dans laformule de calcul des échanges.

1VV.2.3.Conclusions

A I'issue de ces essais de modifications non exhaustives dans les équations du modéle, nous
arrivons aux conclusions suivantes :
- Les modifications sur le terme de percolation paraissent apporter un gain
significatif sur les performances du modéle. Les valeurs ont été trouvées dans cette
étude de fagon empirique et sur un petit nombre de bassins. Les résultats quel’on a
trouvés ne peuvent donc étre généraisables et peuvent ne traduire que des
caractéristiques particuliéres du bassin de la Seine. Pour pouvoir tirer des
conclusions sur la possibilité de faire varier le coefficient de percolation pour
pouvoir prendre en compte la présence de barrages, il faudrait renouveler I’ étude
qui vient d’ étre faite, sur un plus grand nombre de bassins.
- Les autres modifications ne semblent pas apporter d’amélioration significative
quant aux performances du modele.
En apportant des modifications au niveau du terme de percolation, il est possible d’améliorer
Iégérement les performances du modele. Cependant des limites apparaissent dans les gains
réalisés. Nous allons maintenant examiner si cette amélioration peut-étre dépassée dans le cas
d’ une prise en compte explicite des données de barrages.

V. PRISE EN COMPTE DES DONNEES DE BARRAGES

V.1 Présentation dela prise en compte des données de barrages.

La difficulté de la prise en compte d'un barrage dans le modéle pluie-débit que nous avons
chois vient du caractére globa du modéle (le bassin est vu comme une quantité
indifférenciée) et de I’ absence de correspondance physique a priori entre ses composants et les
différents compartiments du bassin. Se pose aors la question de savoir comment introduire
mathématiquement la présence d'un tel barrage au sein du modéele. En effet, contrairement a
un modéle distribué a base physique ou I'introduction d'un barrage revient a paramétrer
différemment certaines mailles du modéle, nous ne savons pas ici sur quels composants du
modéle initial il faut agir pour reproduire au mieux le comportement hydrologique du bassin
influence.

Dans cette partie, nous présentons les résultats de notre recherche de solutions simples pour
I"introduction de barrage(s).

Dans les données de barrages, nous disposons de plusieurs informations différentes (Figure |
11). Parmi elles, nous avons choisi de ne considérer que les volumes stockés dans les barrages.
Ces volumes sont calcul és quotidiennement a partir des hauteurs d’ eau mesurées sur le site et
d’ une courbe de correspondance entre les hauteurs et les volumes, pour chague barrage.
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Nous considérons donc dans la suite que les différents barrages situés a I’amont d’ une méme
station représentent un unique stockage en eau, dont les variations ne sont régies que par la
somme des variations enregistrées sur les différents ouvrages.

Pour en avoir une vision globale comparable aux autres stockages d' eau dans le modéle, les
données sont ramenées a la superficie du bassin versant concerné. Dans le cas de bassins
influencés par plusieurs barrages, les volumes stockés sont sommés, puis divisés par la
superficie du bassin. Ainsi, de méme que les pluies sont moyennées sur le bassin pour
constituer une entrée globale du modéle, la lame d'eau stockée équivaente va constituer une
autre entrée du modele.

Nous proposons, pour pouvoir tenir compte des variations quotidiennes des volumes stockés
dans les barrages, de rgjouter a la structure du modéle GR4J, un réservoir supplémentaire qui
sera contrélé par les variations de volumes réellement observées. Les différentes propositions
vont simplement faire varier les points dans le modéle ou le réservoir « barrage » prend de
I’eau (dans le cas ou la lame d'eau équivalente stockée augmente), et ceux ou il la restitue
(dansle cas contraire).

Dans le cadre de ce DEA, nous nous sommes restreints a des solutions simples, ne faisant pas
intervenir de paramétres supplémentaires dans le modéle. Des coefficients seront cependant
utilisés dans la suite pour chercher la structure la mieux adaptée.

Nous adoptons dans la suite une démarche pas a pas pour identifier les solutions apparaissant
les plus fiables. Un modele sera préféré a un autre s'il obtient les performances plus
satisfai santes en moyenne sur I’ ensemble des bassins.

V.2 Recherche d’ une solution performante pour I’ ensemble des
bassins

Dans cette partie nous recherchons une solution qui soit efficace sur I’ ensemble des bassins.
(Une étude bassin par bassin seraréalisée dans la partie suivante.)

La démarche proposée pour la recherche des points d’insertion du réservoir supplémentaire est
de partir d'une solution trés simple «un point d alimentation et un point de rejet » et de la
complexifier peu a peu, en vérifiant a chaque étape que cette sophistication supplémentaire est
justifiée en terme de performances.

V.2.1. Un point d’alimentation et un point deregjet

D’ aprés les indications fournies en et afin de pouvoir toujours remplir le réservoir
« barrage » (B), il semble plus pertinent de |’ alimenter a partir des réservoirs existant d§a dans
la structure du modéle, ¢’ est-a-dire le réservoir de production (S) et le réservoir de routage
(R). Il peut également étre intéressant de |’ alimenter directement a partir de la pluie nette (Pn)
entrant dans le modéle. Dans ce dernier cas, s |’ entrée de pluie est insuffisante pour alimenter
B, on complétera en prélevant dans le réservoir S.

Ceci donne trois types d' alimentations possibles :
- aimentation a partir de Pn puis du réservoir S (en cas d' insuffisance de Pn) (1)
- alimentation a partir du réservoir S (2)
- adimentation a partir du réservoir R (3)

En ce qui concerne le regjet du réservoir barrage B, nous avons proposé les sept points suivants,

notés sur laFigure 20
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Points de rejet du réservoir « barrage »

Figure 20 : Points d'insertion du réservoir barrage B

Les modaités d’introduction du réservoir « barrage » sont notées sous le format i-j, ou i=1..3
est le type d’aimentation du réservoir «barrage » et j=1...7, le lieu de rget du réservoir
«barrage ». La totaité des combinaisons « alimentation-rejet » proposées a été testée sur
I’ ensemble des bassins et |es résultats sont présentés dans le [Tableau 16

Nash (Q) Nash (InQ) Bilan Volumeen crue Déficit en étiage
classement | valeur |classement | valeur |classement| valeur |classement| valeur |classement | valeur
3-5 82.7 3-6 82.1 3-2 90.7 3-6 70.8 3-3 76.9
3-2 82.0 3-7 82.0 35 90.5 3-7 70.8 3-2 76.8
3-4 82.0 3-4 82.0 3-3 90.5 3-4 70.5 35 76.8
3-3 82.0 3-5 81.3 3-6 90.5 3-5 69.7 2-3 75.5
1-5 815 2-6 81.0 3-4 90.5 3-2 69.5 1-3 75.4
2-5 815 1-6 81.0 3-7 90.4 1-6 69.2 2-5 75.2
2-4 811 2-4 80.9 3-1 90.3 3-3 69.1 3-4 75.1
1-4 811 2-7 80.9 1-2 90.2 1-7 69.0 1-5 75.1
2-2 81.0 1-4 80.9 2-2 90.2 2-6 69.0 3-6 75.0
1-2 81.0 1-7 80.9 1-1 90.1 1-4 68.8 2-2 75.0
2-3 80.9 3-2 80.5 initial 90.1 2-7 68.7 1-2 75.0
3-6 80.8 3-3 80.3 1-5 90.1 2-4 68.6 3-7 74.7
1-3 80.8 2-5 80.0 1-6 90.1 1-5 67.5 1-6 72.9
3-7 80.7 1-5 79.9 2-1 90.1 2-5 67.2 2-6 72.8
1-6 79.7 2-2 79.0 2-6 90.0 1-2 67.1 1-4 72.8
2-6 79.7 2-3 79.0 2-5 90.0 2-2 66.8 2-4 72.8
1-7 79.6 1-2 78.9 1-3 90.0 1-3 66.7 2-7 72.4
2-7 79.5 1-3 78.9 2-4 90.0 2-3 66.5 1-7 72.4
3-1 78.9 3-1 67.3 1-4 90.0 31 63.7 2-1 70.0
2-1 77.4 2-1 66.6 1-7 89.8 initial 59.8 1-1 69.8
1-1 77.3 1-1 66.4 2-7 89.8 1-1 59.8 initial 69.6
initial 76.9 initial 65.8 2-3 89.7 2-1 59.6 3-1 69.3

Tableau 16 : Résultats sur I'ensemble des bassins avec un point d'alimentation et un point de rejet

On peut tout d'abord constater que quelle que soit la version proposée, celle-ci fournit
globalement de meilleurs résultats que la version initiae sur les criteres de Nash. De plus,
I’ordre de grandeur du gain réaisé pour la plupart de ces intégrations de réservoir
supplémentaire est largement supérieur a celui que I’ on avait obtenu en faisant varier le terme
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de percolation (1V.2.2] p[31) et supérieur au score maximum que I’on pouvait réaliser en
utilisant of autres modéles pluie-débit (1 V.1] pl28g).

S I'on considére le classement des différents modeles testés selon les résultats moyens
(obtenus en contréle) sur les criteres de Nash (Q) et de Nash (InQ), I’ option 3 (alimentation de
B par R) donne, pour un méme regjet, des résultats nettement meilleurs que les options 1
(alimentation par la pluie nette et par S) et 2 (alimentation par S). Ces deux derniéres solutions
fournissent des résultats trés proches, méme si I’ option 2 est |égérement meilleure quela 1.
Ceci nous amene a préférer une alimentation par le réservoir de routage R (option 3).

En ce qui concerne les regjets du réservoir (barrage) B, quel que soit le type d’ alimentation de

B, les résultats obtenus sont toujours classés dans le méme ordre :

- avec un classement selon les Nash(Q) : 5 [ 2-3-4 /] 6-
/| 2-

/
- avec un classement selon lesNash(InQ) : 4-6-7/ 5 /

711
3/ 1
Ceci nous permet de mettre a jour plusieurs faits importants :
- il est possible d’ @éliminer | hypothése de rejet dans le réservoir de production (n°1)
qui est toujours classée derniére et donne les plus mauvais résultats ;
- quel que soit le critere (Nash(Q) ou Nash(InQ)), et quel que soit lelieu du rejet,
o I’option 5 donne toujours de meilleurs résultats que la 3,
o |'option 4 quela?2, elleeméme toujours meilleure quela 3,
o etl'option6quela7
Ces derniers résultats nous amenent a ne conserver que les types de rejet suivants :
0 4:avant| hydrogramme unitaire de la branche d’ écoulement direct
0 5:auniveau du réservoir deroutage R
0 6: aprésl’hydrogramme unitaire de la branche d’ écoulement direct

Nous obtenons donc des premiers résultats intéressants :

- une aimentation du réservoir « barrage » par R semble préférable a une alimentation par S
- apriori il est préférable d'insérer le réservoir « barrage » dans lafonction de routage plutot
que dans lafonction de production ;

- il n’apparait pas nécessaire de court-circuiter (ou de rallonger) une partie du trajet de |’ eau
passant par le réservoir barrage, ce que I’on aurait par exemple en aimentant B avec le
réservoir de production (resp. avec le réservoir de routage) et en rejetant dans la partie basse
(resp. la partie haute) de la structure du modéle.

V.2.2. Deux pointsd’alimentation et un point derejet

Dans le cas précédent, nous avons vu qu'il est préférable pour alimenter B de prendre |’ eau
dansle réservoir R, plutot que dans le réservoir S. Nous proposons maintenant de tester s'il est
possible d’améliorer ce choix dalimentation de type tout ou rien en le nuancant et en
partageant les origines de I’ alimentation du réservoir B.

Cette nouvelle option d’ alimentation sera appelée 4 par la suite.

On définit un coefficient de partage CPART. Si CPART vaut k, avec k comprisentre O et 1,
alors le réservoir est alimenté pour 100*k % par le réservoir S et pour 100*(1-k) % par le
réservoir R. Choisir lavaleur CPART=1 (resp. 0) revient an’ alimenter le réservoir « barrage »
gu’ avec le réservoir de production S (resp. le réservoir de routage R).

Dans un premier temps nous avons optimisé la valeur de CPART avec les autres parameétres
du modéle:

- pour I’ensemble des possibilités 4-i (i=1..7), lavaleur issue de I’ optimisation est proche de
0.52, ce qui revient aalimenter B pour moitié a partir de S, pour moitié a partir de R.
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Nous avons fixé CPART a 0.5, et avons a nouveau réalisé I’ ensemble des cal ages-contrdles,
notre objectif éant toujours de travailler sur les modéles sans gout de parametres
supplémentaires. Ensuite, nous avons comparé ces résultats aux cas ou CPART vaut 1 ou O.

Proposition | CPART e Proposition | CPART eer

Q) [In(Q)]
0 78.9 0.5 67.5
4-1 05 78.5 4-1 0 67.3
774 1 66.6
0 82.0 0 80.5
4-2 05 81.9 4-2 05 80.1
1 77.9 1 77.0
0 82.0 0 80.3
4-3 05 81.8 4-3 05 80.0
1 80.9 1 79.0
0 82.0 0 82.0
4-4 05 81.8 4-4 05 81.8
811 1 80.9
0 82.7 0 813
4-5 0.5 82.4 4-5 0.5 81.0
1 815 1 80.0
0 80.8 0 82.1
4-6 05 80.6 4-6 05 81.9
1 79.7 1 81.0
0 80.7 0 82.0
4-7 05 80.5 4-7 05 81.8
1 79.5 1 80.9

Tableau 17 : Comparaison des résultats obtenus avec deux points d'alimentation de B

Quel que soit le choix du rejet, préférer utiliser e réservoir R plutdt que le réservoir S pour
I’aimentation du réservoir B, permet de gagner plus d’'un point tant sur Nash(Q) que sur
Nash(InQ). La solution CPART=0.5 issue de I'optimisation et correspondant a une
alimentation a 50% par S et a 50% par R n’apporte rien par rapport au choix CPART=0,
correspondant une alimentation par R uniguement.

- Qud que soit le type de rejet, il est plus intéressant d’ alimenter le réservoir barrage a partir
de R uniquement.
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V.2.3. Un point d’alimentation et deux pointsderejet

De méme que précédemment pour |’'alimentation,
nous allons nuancer le choix des points de rejet du
réservoir «barrage» afin d'essayer d’améliorer le
modele. Nous n' utiliserons ici qu'une alimentation
par R

Le nombre de points de rejet proposes au départ, est
plus important que dans le cas précédent ou on
nNavait que deux points, et le nombre de
combinaisons entre deux points est donc tres élevé
(pour les sept points possibles de la partie ily a
21 combinaisons possibles).

Nous avons donc décidé de sélectionner parmi ces
combinaisons, celles nous apportant le plus
d’informations sur le fonctionnement de la prise en
compte des données de barrages par le modele.

Ainsi nous n’avons retenu pour le choix du lieu de
rejet du réservoir B que les combinai sons suivantes :
- partageentreSet R[]

=
b

HU1 i

Figure 21 :
Combinaisons des lieux de rejets étudiées

- partage entre |’ entrée et la sortie de lafonction de routage [9]
- partage entre les deux branches d’ écoulement avant les hydrogrammes unitaires [ 10]
- partage entre les écoulements apres les hydrogrammes unitaires [13]
Nous avons rgjouté a ces propositions, deux combinaisons dissymétriques afin de rendre

compte de I’ effet des hydrogrammes unitaires :
- partage entre |’ entrée de | hydrogramme unitaire HU2 et la sortie de HU1 [11]
- partage entre |’ entrée de |’ hydrogramme unitaire HU1 et la sortie de HU2 [12]

. . . . . . Vol.
Solution | Nash(Q) | Solution | Nash (InQ) | Solution bilan Solution | Vol.crue| Solution étiage
3-8-0 82.7 3-13-0.3 82.5 3-9-1 90.7 3-12-0 70.8 3-10-1 76.9
3-11-1 82.7 3-9-0.3 82.4 3-12-0.3 90.6 3-13-0 70.8 3-12-1 76.9
3-13-1 82.7 3-12-0.3 824 3-13-0.3 90.6 3-9-0 70.8 3-9-1 76.8
3-11-0.3 82.4 3-11-0.3 82.1 3-11-0.3 90.6 3-10-0 70.5 3-8-0 76.8
3-10-0.3 82.2 3-13-0 82.1 3-10-0.3 90.6 3-11-0 70.5 3-11-1 76.8
3-13-0.3 82.1 3-12-0 82.1 3-80 90.5 3-13-0.3 70.5 3-13-1 76.8
3-12-0.3 82.1 3-9-0 82.0 3-11-1 90.5 3-12-0.3 704 3-10-0.3 76.0
3-8-0.3 82.1 3-10-0 82.0 3-13-1 90.5 3-9-0.3 70.2 3-11-0.3 76.0
3-9-1 82.0 3-11-0 82.0 3-10-1 90.5 3-11-0.3 70.2 3-12-0.3 75.9
3-10-0 82.0 3-10-0.3 82.0 3-13-0 90.5 3-10-0.3 70.1 3-13-0.3 75.8
3-11-0 82.0 3-80 81.3 3-8-0.3 90.5 3-8-0 69.7 3-8-0.3 75.7
3-9-0.3 82.0 3-11-1 81.3 3-10-0 90.5 3-11-1 69.7 3-9-0.3 75.6
3-10-1 82.0 3-13-1 81.3 3-11-0 90.5 3-13-1 69.7 3-10-0 75.1
3-12-1 82.0 3-9-1 80.5 3-9-0.3 90.5 3-9-1 69.5 3-11-0 75.1
3-12-0 80.8 3-12-1 80.3 3-9-0 90.4 3-10-1 69.1 3-12-0 75.0
3-13-0 80.8 3-10-1 80.3 3-8-1 90.3 3-12-1 69.1 3-13-0 75.0
3-9-0 80.7 3-8-0.3 79.1 3-12-0 89.8 3-8-0.3 68.5 3-9-0 74.7
3-8-1 78.9 3-8-1 67.3 3-12-1 89.6 3-8-1 63.7 3-8-1 69.3

Tableau 18 : Classement relatif des différentes versions proposées selon nos 5 criteres.

Dans le[Tableau 18[pour une méme colonne, les versions de méme coul eurs sont équivalentes.
Comme précédemment, nous avons utilisé un coefficient de partage CPART pour trouver les
proportions d’écoulement les plus satisfaisantes en moyenne entre chaque point. Dans le
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on conserve la notation i-j et on 'y gjoute la valeur du coefficient de répartition
CPART sousleformat i-j-k, k[0 ;1].

Lors d’ une procédure d’ optimisation, nous avons trouvé, qu’ en moyenne lavaleur de CPART
doit étre proche de 0.3 pour lesmodéles 3-9, 3-10, 3-11, 3-12 et 3-13.

Nous avons donc fait tourner a nouveau tous les modéles en fixant CPART a cette valeur.

Dans ce qui suit, nous allons examiner en détail chacune des solutions proposées, en anal ysant,
les résultats selon les criteres de Nash, en fonction des valeurs du coefficient de partage. Les
autres critéres étant des bilans, ils seront également examinés a chaque fois, mais ne seront pas
déterminants dans le choix des modéles.

Les variations de résultats des solutions 3-8 (rejets dans R et S):
(@) il est préférable de rgjeter dans R plutdt que dans S (comparaison 3-8-0 et 3-8-1)
(b) une répartition entre les deux n'est pas forcément intéressante (3-8-0 est toujours
meilleur que 3-8-0.3)
=il n’est pasintéressant, du point de vue des criteres de Nash, de rejeter dans S.

Les variations des résultats des solutions 3-9 (rejets avant HU et en sortie du modéle):
(¢) du point de vue des crues (Nash(Q), il est plus intéressant de rejeter en haut de la
fonction de transfert (3-9-1) ou une partie en haut et une partie en bas (3-9-0.3),
(d) aors que du point de vue des étiages (Nash(InQ)), il est plus pertinent de rejeter a la
fois en haut et en bas (3-9-0.3) ou seulement en bas (3-9-0) ;
(e) s cette solution devait étre retenue, il faudrait envisager de prendre I’option
intermeédiaire permettant d’ avoir de bons résultats tant sur les crues que les étiages.
-2 selon lelieu derget du réservoir B, le modéle sera plus performant soit sur les crues, soit
sur les étiages.

Les variations des résultats des solutions 3-10 (regjets avant HU1 et HU2):

(f) Sur les crues, la solution 3-10-0.3 est meilleure que 3-10-0 et 3-10-1 qui fournissent
des performances identiques. Ceci nous indique qu’il est préférable d agir sur les deux
branches d’ écoulement.

(g) Sur les étiages, la solution 3-10-1 (tout avant HU1) est nettement moins bonne que les
deux autres. Ceci nous permet d’ en déduire qu’il est important d effectuer au moins
une partie des rejets de B sur la branche d écoulement direct afin d’améliorer les
performances du model e sur les étiages.

(h) Par comparaison avec les résultats de la solution 3-9-1 dont le rgjet alieu juste avant la
Séparation des écoulements, nous arrivons aux mémes conclusions: la séparation des
écoulements n’a pas d' impact sur les crues (les résultats sont les mémes pour 3-9-1, 3-
10-1 et 3-10-0), par contre, au niveau des étiages, il est trés intéressant de faire passer
une partie de I’ écoulement dans la branche d’' écoulement direct (on gagne 1.5 points
entre 3-9-1 et 3-10-0)

(i) La comparaison entre 3-8-0 (ou 3-11-0 ou 3-13-0, — le rget s effectue dans R, i.e.
aprés HU1) et 3-10-1 (rejet avant HUL) met en évidence le fait qu'il est plus bénéfique
tant sur les crues que les étiages de rejeter apres cet hydrogramme unitaire.

() Lacomparaison entre 3-11-0.3 et 3-10-0.3 nous fournit la méme indication : pour les 2
modéles, 70% des rejets ont lieu avant HU2, les 30% restants étant restitués pour I'un
des modéles avant HUL et pour |’ autre apres HUL. La solution 3-11-0.3 qui restitue
aprés HU1 est meilleure tant en crues qu’ en étiages.

(k) De la méme fagon, la comparaison entre 3-12-0.3 et 3-10-0.3 nous montre qu’ un rejet
aprés HU2 nous permet d’ obtenir une valeur moyenne de Nash(InQ) bien meilleure
gu’en rejetant avant HU2, aors que le critére de Nash(Q) n’est que trés peu influencé
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(mais il diminue légerement, il va donc peut-étre faloir envisager I’ hypothése ou on
rejette avant HU2 également).

il est préférable d’'agir sur les deux branches d écoulement [f ; g ; h]

2 il est préférable derejeter aprés HU1 plutét qu’avant HUL [i ; j]

Les variations des résultats des solutions 3-13 (rejets apres HU1 et HU2):

() 1l paréit plus profitable de rejeter au moins une partie du réservoir B dans R pour
permettre de restituer des débits en crues de fagon performante (a rapprocher du (c) ou
pour les crues, il éaient plus intéressant d agir en haut de la fonction de transfert (et
donc a 90% sur labranche de R) plutdt qu’ en bas (i.e. en ne passant pas par R)).

(m)Inversement, pour restituer des débits en étiages corrects, il est préférable de regjeter au
moins une partie de B dans la branche d’ écoulement direct (a rapprocher du (d), ou une
rejet dans le débit final fournit de bons résultats sur les étiages.

(n) Les résultats de la solution 3-13-0.3 sont bons alafois en Nash(Q) et en Nash(InQ). S
on les compare ala solution 3-10-0.3 qui paraissait étre lameilleure pour I’ option 3-10,
on observe que les résultats de 3-13-0.3 sont meilleurs que ceux en 3-10-0.3 selon les
deux criteres de Nash. |l est donc globalement préférable de rejeter aprés les
hydrogrammes unitaires.

(o) Les résultats obtenus avec I’ option 3-12 sont systématiquement soit équivalents, soit
moins bons qu’avec I’ option 3-13, ce qui confirme les points précédents ou on avait
remarqué qu’il vaait mieux agir apres HU1

(p) en comparant 3-11-0.3 et 3-13-0.3, on précise I'information donnée en (k) : rejeter
avant HU2 est favorable pour les crues et rejeter aprés HU2 est favorable pour restituer
des étiages.

— pour permettre une bonne restitution des débits élevés, il est préférable de rejeter soit en
R, soitavant HU2[ | ; o; p]

- et pour permettre une bonne restitution des débits faibles, il est préférable de rejeter sur
la branche d’' écoulement direct, apresHU2 [m ; p]

A I'issue de ces derniéres propositions, des solutions commencent a se dégager.
Trois points de rejet semblent intéressants :
- leréservoir R (pour les crues essentiellement)
- avant HU2 (pour les crues également et |es étiages)
- apres HU2 (pour les étiages essentiellement)
Ce qui nous permet de proposer une nouvelle version du modéle, avec trois points de rejet.

V.2.4. Un point d’alimentation et troispointsdereet

Nous proposons maintenant une solution supplémentaire qui pourrait permettre (1) de mieux
comprendre quelles sont les influences de certaines modifications (notamment ici, sur la
branche d’ écoulement direct) ; (2) et de rechercher une relation entre le coefficient de partage
et des caracteres physiques des bassins. Ces nouvelles versions proposent d’ utiliser les trois
points de rejets identifiés précédemment.

Nom du modéle DansR Avant HU2 | ApréesHU2
3-14-CPART 50 % CPART 1-CPART
3-15-CPART 30 % CPART 1-CPART
3-16-CPART 70 % CPART 1-CPART

Comme maintenant, les influences attendues de nos propositions seront vraisemblablement
plus petites que lors des propositions précédentes, nous avons décidé de ne plus avoir recours
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a une procédure d’ optimisation — pouvant buter sur un extremum secondaire - pour évaluer la
valeur optimale de CPART, mais defaire varier cette valeur par essais successifs :
CPART={0;0.25;0.5;0.75; 1}

Les résultats obtenus sont les suivants :

Solution | Nash(Q) | Solution | Nash(InQ)| Solution Bilan Solution | Vol. crue | Solution | Vol. étiage

3-16-0 82.85 3-15-0.3 82.56 3-15-1 90.74 3--13-0 70.81 3--11-1 76.75

3-16-0.3 82.84 3-15-0 82.55 3-16-0 90.73 3--11-0 70.54 3--13-1 76.75

3-14-05 82.83 3-15-04 82.55 3-16-0.3 90.73 3-14-1 70.50 3-16-1 76.66

3-16-0.5 82.83 3-14-1 82.47 3-16-0.5 90.73 3-15-0.3 70.47 3-16-0.7 76.59

3-15-1 82.82 3-15-0.7 82.38 3-14-0.3 90.68 3-15-0 70.42 3-15-1 76.56

3-16-0.7 82.78 3-14-0.3 82.34 3-14-0.5 90.68 3-15-0.5 70.37 3-16-0 76.54

3-14-0.3 82.78 3-14-0 82.33 3-14-0 90.68 3-15-0.7 70.29 3-16-0.5 76.53

3-14-0.7 82.77 3-14-0.5 82.27 3-14-0.7 90.67 3-14-0 70.27 3-16-0.3 76.52

3-15-0.5 82.71 3-14-0.7 82.16 3-15-0 90.61 3-14-0.5 70.26 3-14-0.7 76.43

3-16-1 82.70 3--13-0 82.10 3-14-1 90.59 3-14-0.3 70.24 3-14-0 76.35

3-15-0 82.67 3--11-0 82.03 3--11-1 90.53 3-14-0.7 70.23 3-14-0.5 76.35

3--11-1 82.66 3-15-1 81.95 3-13-1 90.53 3-16-0.3 70.20 3-14-0.3 76.34

3--13-1 82.66 3-16-0 81.93 3--13-0 90.50 3-15-1 70.19 3-15-0.5 75.90

3-15-0.7 82.66 3-16-0.3 81.90 3--11-0 90.48 3-16-0 70.18 3-15-0 75.88

3-15-0.3 82.59 3-16-0.5 81.84 3-16-0.7 90.35 3-16-0.5 70.15 3-15-0.7 75.88

3-14-0 82.58 3-16-0.7 81.76 3-16-1 90.35 3-16-0.7 70.13 3-15-0.3 75.87

3-14-1 82.14 3-16-1 81.63 3-15-0.3 90.24 3-16-1 70.05 3-14-1 75.85

3--11-0 82.03 3-11-1 81.31 3-15-0.5 90.24 3--11-1 69.70 3--11-0 75.11

3--13-0 80.83 3--13-1 81.31 3-15-0.7 90.22 3--13-1 69.70 3--13-0 75.05

Tableau 19 : Classement selon les différents critéres des versions a trois points de rejet

La solution 3-16 ou 70% du réservoir B est regjeté dans R est la mieux classée vis a vis des
Nash(Q) et fournit des performances plutét moins bonnes que les autres versions proposées,
vis a vis de Nash(InQ). Ceci confirme ce que I'on avait d§a vu précédemment en (1) et (m).
Par contre, une comparaison avec les résultats fournis par 3-11-1 et 3-13-1 ou la totalité des
rejets ont lieu dans R, nous confirme que, tant vis a vis des crues que des étiages, il est plus
intéressant d’ avoir recours a un partage des rejets entre les deux branches de I’ écoulement.

Les évolutions des performances des solutions 3-16 nous montrent que la proposition 3-16-0,
restituant apres HU2 les 30% restant des rejets, est la meilleure. Dans le cas d'une forte
restitution dans le réservoir R (ici, 70%), il n’est donc pas utile d’avoir recours a un partage
«avant/apres HU2 ».

Cette solution 3-16 nous a fournit des informations sur le fonctionnement du modéle, mais ne
va cependant pas étre retenue du fait de ses moins bons résultats sur les Nash(InQ).

Les solutions 3-14 et 3-15 (respectivement 50 et 30% dans R) se détachent moins nettement
gue lasolution 3-16.

Nous cherchons des propositions meilleures que lors de I’ étape précédente (a deux points de
rejet) : on éimine donc les options 3-15-0.7, 3-15-0.3, 3-14-0 et 3-14-1 (moins bonnes
performances vis a vis de Nash(Q) que 3-13-1) et 3-15-1 (moins bon vis a vis de Nash(InQ)
gue 3-13-0). Nous avons vérifié avant de les éliminer que ces solutions ne fournissent pas, par
allleurs, de performances bien meilleures que celles des autres modéles sur les critéres de
bilan. Restent les modéles 3-14-0.3, 3-14-0.5, 3-14-0.7, 3-15-0 et 3-15-0.5.

Nous n’avons pas trouve de constante ou d’ évolution susceptible d’ étre interprétable entre ces
différentes propositions. || n'est donc pas possible dorienter notre choix par une
compréhension du fonctionnement des rejets. Parmi les versions restant, le modéle 3-14-0.7
est moins bon que les modéles 3-14-0.3 et 3-14-0.5 tant sur les Nash(Q) que sur les Nash(InQ).
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Il convient de préciser ici que les variations de performance entre les différentes solutions
restantes sont trés réduites. Pour choisir parmi ces versions, nous les avons classées selon
Nash(Q) et Nash(InQ) par ordre de performance sur chacun des bassins, et nous avons attribué
a chague rang un nombre de points décroissants. La proposition 3-14-0.3 correspond a la
somme minimale (C est-a-dire qu’ elle se classe souvent parmi les meilleurs sur les différents
bassins) et parait donc étre la plus fiable sur I’ ensemble des bassins pour les deux critéres.

La solution retenue est donc caractérisée par les éléments suivants :
- unedimentation de B par le réservoir de routage
- unrgetdeB
0 ab50%dansR
0 al5% avant I’ hydrogramme HU2
0 a35% aprés!|’hydrogramme HU2
Un raffinement plus évolué de cette solution ne semble pas étre pertinent, les résultats obtenus
entre les derniéres versions étant tres proches.

V.2.5. Conclusion

Lors de notre démarche de sophistication de la solution, nous avons pu noter différents points:
- Deés que I’on insére un réservoir B supplémentaire, prenant en compte les données de
barrages, les performances moyennes sur I’ ensembl e des bassins se voient améliorées.
- Une dimentation de ce réservoir B par R donne de meilleurs résultats moyens que les
autres alimentations testées.
- Une solution ou B prend et rejette I’eau dans le réservoir de routage fournit de trés
bons résultats moyens ;
- Cette solution peut-étre améliorée, dans le cas de nos neuf bassins par une division des
rejets en deux ou trois points :
0 reeter en R permet de mieux ssimuler les crues (NashQ) mais est une solution
moins performante en étiage (Nash(InQ)) ;
0 regeter dansla branche d'écoulement direct permet d’ agir plus efficacement sur
I’amélioration des étiages mais fournit des résultats moins bons en crues ;
0 reeter en partie dans R et en partie dans la branche d’ écoulement direct permet
de nuancer les effets précédents
o pami les solutions trouvées, il semble également intéressant de diviser la
restitution dans la branche d’ écoulement direct en deux points de regjets avant et
apres I’ hydrogramme unitaire : avant permet de conserver de trés bons résultats
sur les crues et aprés pour agir plus efficacement sur les étiages.
Cette derniére solution est assez complexe et les résultats doivent étre justifiés en terme de
performance. Les apports correspondant a chague étape sont rappelésici :

. . . . . Vol. Vol.
Proposition | Alimentation Rejet Nash(Q) | Nash(InQ) | Bilan crue éiage
initial / / 76.9 65.8 90.1 59.8 69.6
15 PnetS R 815 79.9 90.1 67.5 75.1
25 S R 815 80.0 90.0 67.2 75.2
3--13-1 R R 82.7 81.3 90.5 69.7 76.8
3-13-0.5 R 50% dans R 50% aprés HU2 82.6 82.3 90.7 70.3 76.3
15%avant | 35% apreés

-14- 0,

3-14-0.3 R 50%R HU2 HU2 82.8 82.3 90.7 70.2 76.3

Tableau 20 : Synthése des apports fournis a chague étape de notre recherche

Si les performances entre les modeles proposés sont assez proches, on peut noter que le seul
fait de prendre en compte les données de barrages apporte une nette amélioration de la qualité
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des modéles. Ce résultat justifie donc I’ éude que nous menons sur la prise en compte des
données de barrages.

Sur nos neuf bassins d' éude, la solution que nous avons isolée semble étre une des meilleures.
Cependant, il semble utile d’ obtenir une compréhension plus précise du fonctionnement de nos
solutions en recherchant une relation entre les solutions a privilégier et les caractéristiques
physiques des bassins influencés.

V.3 Analyse des résultats

V.3.1. Analyse bassin par bassin des résultats obtenus

Jusgu’a présent, nous nous sommes efforcés de trouver quel modele donne de meilleurs
résultats sur I’ ensembl e des bassins étudiés, afin de pouvoir I’ utiliser quel que soit le bassin.
Cependant, il est possible que les caractéristiques des bassins et la proximité de la station
hydromeétrique al’ ouvrage aient une influence sur le choix d’ un modéle le plus adapté.

Une étude bassin par bassin avec le modéle « barrage » retenu peut nous permettre de mieux
comprendre comment celui-ci fonctionne.

Performances de la solution retenue

Le modele retenu (3-14-0.3) a tendance a homogénéiser les résultats, dans le sens ou, les
résultats qui éaient mauvais (Troyes, Pont, Arcis, ...) sont fortement tirés vers le haut, tandis
gue ceux qui étaient déja bons, sont améliorés de fagcon plus modeste.

La prise en compte des données de barrages améliore les performances sur les deux criteres de
Nash sur chacun des bassins. Il n'y a donc pas a craindre de dégradation du modéle initial par
I”introduction du réservoir supplémentaire.

Troyes Pont Arcis Gurgy Courlon VSG Chalons Noisiel Paris

Nash | Nash | Nash | Nash | Nash | Nash | Nash | Nash | Nash | Nash | Nash | Nash | Nash | Nash | Nash | Nash | Nash | Nash
Q [(nQ)| (Q |(InQ)] (Q |(InQ)] (Q [(InQ)| (Q |(InQ)| (Q |(InQ)| (Q |(InQ)] (Q |(nQ)| (Q |(InQ)

initial | 57.7 | 30.1 | 75.2 | 656 | 70.1 | 61.4 | 82.7 | 685 | 81.7 | 69.3 | 836 | 79.6 | 79.6 | 648 | 77.6 | 71.6 | 83.8 | 81.2

modifié | 69.0 | 729 | 81.7 | 86.8 | 79.6 | 88.4 | 844 | 786 | 82.6 | 748 | 846 | 840 | 828 | 84.0 | 804 | 832 | 858 | 885

gain | 113|428 | 65 (212 | 95 |270| 18 | 101 | 09 | 55 | 10 | 43 | 32 | 192 | 27 |115| 21 | 73

Tableau 21: Performances sur chagque bassin du modeéle retenu

Prise en compte des variations de I'amplitude des impacts des barrages par bassin

Il semble éonnant que I’ on puisse prendre en compte de la méme fagon dans le modele, les
données de barrages pour une station al’aval immédiat de I’ ouvrage et pour une station bien
plus éloignée. En éudiant bassin par bassin, les évolutions des performances des intégrations
de B proposées, on note que les bassins ayant les plus mauvais résultats (et donc étant les plus
fortement améliorés) se trouvent plutét dans la partie amont du bassin.
CVIS

Nous avons tenté de faire intervenir sur la prise en compte des données de barrages un
coefficient permettant d’ exprimer cette plus ou moins grande importance que I’ on veut donner
aux manoauvres de barrages. Ce coefficient a été nommeé « coefficient de visibilité » et est noté
CVIS. Ainsi, au sein du programme du modéle, les variations de volumes réels controlant les
variations de hauteur du réservoir « barrage » seront multipliées par ce coefficient avant d’ étre
données comme consignes. En théorie ce coefficient ne peut étre supérieur a 1, car
logiquement les barrages ne peuvent avoir plus deffets que ceux entrainés par leurs
manoauvres réelles. Cependant nous proposons de ne pas limiter cette valeur a 1 et de voir s
dans certains cas (par exemple immédiatement a I’aval des barrages), il n'est pas possible
d obtenir de meilleurs résultats en donnant encore plus d’'importance aux barrages.
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Ce coefficient CVIS variera donc de fagon arbitraire entre O et 4 (0, pour ne pas tenir compte
des données de barrages ; 4, pour multiplier par 4 les effets des mancauvres de barrages).

Pour chaque version du modéle, nous avons réalisé a nouveau |'ensemble des calages
contrbles en goutant ce coefficient. 1| a éé optimisé de la méme fagcon que les autres
paramétres. Les valeurs optimales trouvées pour CVIS, sont en général proches de 1, avec
guelques variations suivant les intégrations réalisées. Des valeurs supérieures a 1 ont été
trouvées pour les bassins a Gurgy et a Villeneuve-St-Georges (environ 1.5) et pour le bassin
del’Yonne a Courlon (un peu plus de 2).

Ces résultats sont assez surprenants :

- lefait que CVIS prenne souvent une valeur proche de 1, indigue que le modéle accepte
les données telles qu'elles sont fournies, sans faire de distinction entre les stations
fortement influencées par les barrages et les autres ;

- les autres valeurs sont des moyennes sur |I’ensemble des périodes de calages assez
hétérogenes : pour Courlon, les valeurs de CVIS vont parfois de 1 a4, d' une période a
I’autre, ce qui indique que le modéle a du mal a «voir », les effets des données de
barrages. Cette remarque peut étre rapprochée a la fois de la faible influence du
réservoir de Panneciéere sur le bassin de I’ Yonne a Gurgy et a Courlon ; et également
desfaibles gains réalisés par |a prise en compte des barrages sur ces bassins.

Surface V max. du
par barrage équivalent pour les solutions | (pour 3-14-0.3)
(k) (km2) () (10° m®) (mm) 3-4, 35 et 3-6)

Troyes 3410 2400 0.704 205 60.1 1.0 0.00
Pont 8760 4100 0.468 375 42.8 1.0 0.13
Arcis 3590 1700 0.474 170 47.4 1.0 0.00
Gurgy 3820 220 0.058 80 20.9 1.4 0.35
Courlon 10700 220 0.021 80 7.5 2.2 0.45
VSG 30800 4320 0.140 455 14.8 1.2 0.45
Chalons 6280 2950 0.470 350 55.7 0.8 0.31
Noisiel 12500 2950 0.236 350 28.0 0.9 0.52
Paris 43800 7270 0.166 805 18.4 1.0 0.41

Tableau 22 : Comparaison des caractéristigues physiques des bassins
aux valeurs de CVIS et CPART

« CPART

Comme il est difficile de trouver une relation entre le coefficient de visibilité et I'importance
supposée des manacauvres de barrages, on oriente la recherche d’ une relation de ce type sur les
variations des valeurs trouveées lors de I’ optimisation de CPART avec la solution que nous
avons retenu, ¢ est-a-dire 50% des rejets dans R et une répartition du reste avant/apres HU2.
Les valeurs de CPART trouvées ([Tableau 22] offrent une corréation (Annexe 4) assez
importante (r>=0.68) avec |e rapport Sparrage/ Spassin

[ CPART =-0.702 * Sparrage/ Spassin + 0.504, pour Syarrage/Shasin< 0.72 (CPART>0),
' est-a-dire que la station hydrométrique ne doit pas étre trop proche du barrage].
Cette relation nous a permis de calculer pour chague bassin, la valeur & donner au coefficient
de partage et nous avons réaisé a nouveau des calages-controles avec cette valeur. Cette
nouvelle solution est notée 3-14-SS dans la feuille de résultats (Annexes 1, 2 et 3). La plupart
du temps, €elle n’ apporte pas de réelle amélioration sur les performances.

Troyes | Pont Arcis | Gurgy |Courlon| VSG |Chalons| Noisiel | Paris | Moyenne

3-14-03 | 76.0|72.9|83.8)|86.8|858|884|843|786|825|748|845[84.0[83.2(84.0(79.2|83.2|856|885| 828 | 824

3-14-SS | 76.5)|76.3|83.8|86.8|858|88.4|84.3|786|825|74.9|845|84.0|827|840)|79.3|832|857|885| 828 | 824

3-14-opt | 76.5|73.4|83.8|86.8|858|884|84.3|786|824|749|845|839|825(83.8|79.3[83.1|856|884]| 827 | 824

Tableau 23 :Comparaison des performances lors de |'utilisation d’un CPART relié aux caractéristiques
physiques des bassins [Nash(Q) en colorié et Nash(InQ) en blanc]
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Cependant, on peut penser qu'il existe une relation de ce type entre des caractéristiques
physiques et le choix d'insertion du réservoir barrage. Ce type d étude de corrélation pourrait
étre exploité par la suite et reproduit a I'’ensemble des modifications que nous avons
proposées. Pour permettre d intuiter une telle possibilité, nous allons maintenant voir quelle
est, pour chagque bassin, la solution optimale parmi celles testées.

Analyse des variations des solutions optimales pour chague bassin

En étudiant le classement des performances (Annexes 2 et 3) pour chague bassin, il nous est
possible d’identifier quel ques tendances :

sur tous les bassins, il existe un certain nombre de solutions dont les performances sont
trés proches (comme nous I’avons vu pour les performances moyennes) et pour
lesquels les écarts ne sont pas forcément significatifs ni facilement interprétables. Ceci
confirme I'intérét de travailler sur plusieurs bassins pour avoir des résultats de portée
plus générale ;

sur les bassins les plus influencés (Troyes et Arcis), les solutions les plus
performantes sont 3-12-0 et 3-13-0, c'est a dire que la totalité des rejets est effectuée
dans la branche d’ écoulement direct apréesHU2 ;

sur les bassins de I’ Yonne (Gurgy et Courlon), de facon assez étrange, les meilleures
solutions semblent étre d'alimenter B a partir du réservoir de production et
d effectuer les rgjets de facon importante (70 a 100%) dans la branche d’ écoulement
direct avant HU2 (solutions 2-10-0, 2-10-0.3 et 2-11-0). Cette singularité est peut-étre
arelier au fait que le barrage de Panneciére soit un barrage au fil del’ eau, alors que les
autres ont été construits en dérivation sans que nous puissions confirmer ici cette
hypothése.

sur les autres bassins, ou souvent les écarts de performance entre différentes solutions
ne sont pas significatifs, il est plus difficile d’identifier de solutions a la fois
performantes sur les crues et les étiages :

o aPont sur Seine et a VSG (et a Arcis sur Aube), il semble qu’une solution
donnant plus d' importance aux données de barrages avec CVIS > 1, puisse étre
une solution adaptée (3-13-0.5-1.3 et 3-13-0.5-1.1). Sur ces deux bassins, on
peut identifier d’ autres solutions également performantes: 3-15-CPART, avec
CPART allant de0a0.5; i.e. 30% desregjets dans R, de 30 a 50% avant HU2 et
le complément aprés HU2. A VSG, les solutions 2-10-0.3 et 2-11-0.3
(alimentation en S; vidange: 30% avant/apres HU1 et 70% avant HU2)
semblent également satisfaisantes. Cela peut vraisemblablement étre relié aux
solutions trouvées pour I’ Yonne: VSG se trouve sur la Seine, mais sur le bief
suivant la confluence avec I’ Y onne;

o acChalons, Noisid, il est difficile de trouver une solution qui se détacherait des
autres a la fois sur les Nash(Q) et les Nash(InQ). Pour Chalons et Noisiel, les
solutions les plus réguliéres sont celles qui ont été introduites en dernier et
réalisant lesrgetsen trois points du modée (3-14, 3-15 et 3-16) ;

0 aParis, aucune solution ne se détache des autres en terme de performance.

A I'issue de cette analyse, nous N’ avons pas réuss atirer de tendance générale : une étude sur
un plus grand nombre de bassins aux caractéristiques variées sera nécessaire pour pouvoir
annoncer avec certitude des regles d’ insertion du réservoir B.
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V.3.2. Critiguedela solution retenue

Résultats globaux ~ TNash [Nash . Tvol. | Vol
Si I'on compare en terme de performances le moddle |M%¥€| () | anQ)|P"@"| crue | étiage
prenant en compte les barrages (3-14-0.3) au modéle | initial | 769 | 658 | 901 | 598 | 696
initial, le premier est trés intéressant, notamment au | 31403 | 828 | 83 | 907 | 702 | 763
niveau des étiages ableau 24). Gain | +59 | +165 | +06 |+104| +67
Sur la courbe de distribution des performances obtenues

par_les deux modéles sur I'ensemble des bassins Iableau 24 :Comparaison du modéle
(Eigure 22}, il est possible d’ apprécier de facon trés reteny au medele Inftial

nette les apports tres positifs du modele prenant en compte les données de barrages. On

remarque en particulier qu’ on limite de facon importante les forts échecs du modéle.

oct97  nov97  déc97  janv98  fewr98 mars98  aw98  mai98  juin98  jul98  aolt98  sept98  oct98

Figure 23 : Comparaison des hydrogrammes
(O en mm/j) fournis par le modeéle initial
et le modéle retenu (Arcis sur Aube)

Figure 22 : Courbe de distribution des performances
(modeéle retenu comparé au modele initial)

L’évolution de ces performances se traduit concrétement par une simulation des débits
(calculés en contrdle) plus proches des valeurs réellement observées que la ssmulation gque
réalisait le modéleinitial [par exemple a Troyes (Annexe 5) ou a Arcis-sur-Aube (Figure 23]].

Utilisation d’'une courbe obijectif de remplissage des barrages

Les Grands Lacs de Seine nous ont fourni pour cette éude des données quotidiennes de
remplissage des réservoirs. Cependant, il est probable que de telles données ne sont pas
toujours disponibles pour d’ autres ouvrages et que dans ce cas, on ne puisse disposer que des
courbes objectifs de remplissage dont se servent généralement les gestionnaires pour avoir des
indications sur la facon dont évoluent les stocks d’eau au cours du temps. Par ailleurs, nous
avons vu a Ia que les remplissages des ouvrages évoluent de facon relativement
lissée au cours du temps, et que, sauf conditions climatiques exceptionnelles, les courbes sont
assez similaires d’ une année a I’ autre. Nous avons donc voulu voir s I utilisation de données
moyennes interannuelles de remplissage dégradait beaucoup les résultats du modéle par
rapport a I’ utilisation de données datées, avec derriere cela, I'idée de voir la sensibilité du
modéle a ces données.

Pour cela, nous avons calculé pour chacun des ouvrages une courbe moyenne correspondant a
la courbe d'objectif de remplissage fournie par I’Institution des Grands Lacs de Seine.
Rapportée au volume maximal stockable du barrage, on constate que ces courbes de gestion
moyennes sont similaires d’'un barrage a |’ autre, ¢’ est-a-dire qu’ a une date donnée, le taux de
remplissage de chacun des quatre barrages est en moyenne le méme. Nous avons donc utilisé
ces consignes de remplissage pour réaliser des simulations a partir des modéles retenus
précédemment.

Lorsgue I’on regarde les performances moyennes sur |’ ensemble des bassins (Annexe 1), on
constate tout d’'abord que I’ utilisation de données interannuelles dégrade les résultats obtenus
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avec des données datées. Cependant, cette dégradation est limitée (de I’ ordre de 1 point de
Nash) et I’ on reste dans |es mémes ordres de grandeur de performances que lors de |’ utilisation
de données datées. Ceci peut logiquement s expliquer par le fait que les écarts entre les
courbes mesurées de remplissage et la courbe moyenne sont relativement limités pour la
plupart des années.

Lorsgue I’on regarde les performances par bassin, on remarque que |’ utilisation de données
interannuelles donne sur la plupart des bassins des résultats |égerement meilleurs en Nash(Q)
gue I’ utilisation de données datées; en revanche, en Nash(InQ), I’ utilisation de données inter-
annuelles dégrade les performances dans la plupart des cas. On constate également que ce sont
sur les stations les plus a I’ amont que les différences de performances sont les plus marquées :
sur ces stations, I’ utilisation des données datées donne des résultats nettement meilleurs. Ceci
confirme que |’effet des réservoirs s atténue lorsque I'on va vers I'aval. C'est peut-étre
également I’indication que, vue trés al’aval, I'action des réservoirs s apparente en moyenne
(sans considérer un événement particulier) a des fluctuations saisonniéres de stockage en eaw.

Troyes | Pont Arcis | Gurgy |Courlon| VSG |Chalons| Noisiel | Paris | Moyenne

Initiale 57.7|130.1|752|65.6|70.1|61.4|827|685|81.7|69.3|83.6|79.6|79.6|648|77.6|71.6|83.8|8L2| 76,9 | 658

3-8-0 745)|69.8|836|857|849(86.7|84.1|775|823|744|845|83.8|84.0|827|80.0|829|859|883| 826 | 813

3-8-0-inter | 71.3|66.3|81.3[83.3|80.8|81.7|851|77.9]|825|73.9|849|83.9|844|816|79.9|826|86.3|889| 81,8 | 80,0

3-14-0.3 76.0 | 72.9|83.8 | 86.8| 858|884 |84.3|78.6|825)|748|845|84.0|832[84.0[79.2|832|856|885| 828 | 824

3-14-0.3-inter | 71.9 | 67.7[81.0|83.4|81.5[834|853|78.8|826|745[84.8|83.7[843[823]|795|829|86.0|889| 819 | 80,6

Tableau 25 : Comparaison des performances lors de l'utilisation de données inter-annuelles
[Nash(Q) en coloré et Nash(InQ) en blanc]

Le cas d'Arcis-sur-Aube

Onavuen que lors du passage d’ un bassin d’un état naturel & un état influencé (cas de
I’ Aube & Arcis sur Aube), les paramétres du modele étaient largement affectés, notamment le
paramétre de capacité du réservoir de production.

La meilleure méthode de prise en compte des données de barrages, serait un modéle dont les
paramétres soient stables qu’il y ait ou non un barrage. Ceci indiquerait que la prise en compte
explicite des données de barrages s effectue de fagon indépendante du fonctionnement du
modeéle et que celui-ci n’est plus obligé de compenser des lacunes d’ information, en jouant sur
Ses parametres.

Nous allons donc étudier maintenant comment les paramétres du modéle que nous avons
obtenus varient avec I’ introduction d'un barrage, dans le cas particulier du bassin d’ Arcis-sur-
Aube gque nous avons étudi é précédemment.

Sur la Figure 24] ol est représentée I’évolution des paramétres il est possible de signaler
plusieurs éléments remarquables:

- Leparamétredu réservoir de production est, avec notre modéle « barrage », devenu
assez stable lors de I'introduction d'un barrage sur le bassin alors qu'il doublait
guasiment sa valeur avec le modéle initial. Nous avions interprété cette augmentation
comme une adaptation du modele pour permettre de simuler les débits influencés:
I’augmentation de la capacité du réservoir de production permet le stockage d’'une
guantité importante d' eau, correspondant a I’ écrétement des crues. L’ introduction dans
le modéle d’'un réservoir supplémentaire apparait donc tout a fait pertinente puisque
deslors, le paramétre de production ne subit plus que de faibles variations.

- Par contre, les paramétres d’échanges souterrains et de délai restent influencés
méme avec le modele « barrage ». La diminution du paramétre d’ échanges indique que
le modéle est toujours obligé de s adapter a une diminution réelle du bilan — réellement
observée a partir de la construction et la mise en service du barrage Aube. Il est
possible d’en conclure que notre prise en compte des données de barrages, pourrait
probablement é&tre améliorée en faisant, par exemple, agir le coefficient d’ échanges sur
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le réservoir B. On peut également proposer une solution introduisant au niveau du
réservoir B, un délai différent de ceux utilisés dans la structure initiale du modée.

Evolution des valeurs vraies du paramétre du réservoir de production X1 (mm) Evolution des valeurs vraies du parametre d'échanges X2(mm)

1600 0.40

1200 1—| el il /\ 020
1200 modifié /\‘\

0.00

7278, 8062 8385 86 8901 92.94 9597 9800

1000

020

—+—modele iniial \ /

100 -0.60 —=—modéle modiié

7779 8082 8385 8688 8991 9294 9597 98-00 -1.00

Evolution des valeurs vraies du parametre du réservoir de routage X3 (mm) Evolution des valeurs vraies du parametre de délai X4 (ours)

—+—modéle iniial

—=—modéle modifié

7779 8082 8385 86-88 89-91 92:94 95.97 9800 7779 80-82 8385 8688 89-91 9294 9597 98-00

Figure 24: Evolution des valeurs vraies des paramétres au calage (modéle initial / modéle retenu)

A I'issue de cette éude critique sur le modéle que nous avons obtenu, il apparait que la
version d'intégration du réservoir «barrage» que nous proposons est performante sur de
nombreux plans (hydrogramme plus proche de I'hydrogramme réellement observe,
augmentation des performances, réduction du nombre de forts échecs). Cependant elle semble
étre encore perfectible, comme I’indiquent les évolutions des paramétres d échanges et de
ddlai.

CONCLUSIONSET PERSPECTIVES

Prendre en compte de maniére explicite des données de barrages dans un modéle pluie-débit
global est un sujet innovant. Par conséquent, au début de ce stage de DEA, toutes les
possibilités restaient ouvertes.

Notre travail a porté sur le bassin de la Seine en amont de Paris, avec les enjeux importants
liés a |’ agglomération parisienne. Ce bassin, dont la dynamique hydrologique est régulée par
quatre ouvrages situés sur I’amont des principaux cours d’ eau (Seine, Marne, Yonne, Aube), a
un fonctionnement assez complexe en raison notamment de la variabilité des temps de
propagation, des effets de concomitance et des volumes relatifs apportés par les différents
affluents en période de crue ou d’ étiage.

Nous avons tout d’abord montré, dans le cas du bassin versant de la Seine, les limites des
modéles qui ne prennent pas en compte les barrages pour simuler le comportement
hydrologique des bassins versants influencés. Nous nous sommes ensuite efforcés d’ explorer,
de maniére non exhaustive, les possibilités d'introduire ces données au sein d’un modée
simple et performant (GR4J), sous la forme d'un réservoir supplémentaire dont le
fonctionnement est contrdlé par celles-ci.
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Nous avons retenu une solution pour laquelle le réservoir supplémentaire est alimenté al’aide
de I’ eau contenue dans le réservoir de routage et effectue ses rgjets en plusieurs points de la
partie de routage du modéle. Cette solution permet d obtenir sur I’ensemble des bassins
étudiés, une nette amdioration des performances par rapport au modéle initial, en particulier
pour les bassins les plus a I’amont dont la dynamique est 1a plus modifiée par les réservoirs.
Cependant les nombreux tests d'insertion du réservoir supplémentaire dans le modéle GR4J
ont permis de montrer qu’il existe des possibilités donnant, sur nos neuf bassins d' étude, des
résultats trés proches.

Ainsi, le nombre restreint de bassins d’éude a probablement été un facteur limitant pour
permettre de tirer des conclusions plus générales et pour pouvoir observer des tendances
claires sur la supériorité d' une solution de modélisation ou pour identifier des corrélations
entre les caractéristiques physiques des bassins et les valeurs des parametres des solutions
proposées. |l sera donc intéressant, par la suite, de tester nos solutions sur un plus grand
nombre de bassins, sur des régions aux contextes climatiques variés, et sur des bassins pour
lesquels la gestion des barrages n’a pas pour but principal |a régulation des débits (production
hydroélectrique ou irrigation, par exemple).

Les résultats que nous avons obtenus au cours d’un délai d’ exploration finalement assez court,
sont tres positifs et sont donc extrémement encourageants quant a la poursuite d’ études sur le
méme sujet. On pourra en particulier s attacher aidentifier plus clairement comment les gjouts
proposés au sein modéle agissent sur les fonctions de routage et de production. Enfin, il sera
particuliérement intéressant de comparer dans un contexte prévisionnel (par exemple sur le
bassin de la Seine), les prévisions réalisées (par Les Grands Lacs de Seine ou la DIREN Ile-
de-France) au moyen de méthodes hydrauliques - et de I’ expérience des prévisionnistes - a
celles produites par le modéle.
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ANNEXES

Solution Nash(Q) Solution Nash(InQ) Solution Bilan Solution Vol. crue Solution Vol. étiage
3-16-opt 82.85 3-15-opt 82.60 3-16-opt 90.74 3--12-0 70.81 1-12-1 76.86
3-16-0.2 82.85 3-13-0.5-1.1 82.58 3-15-1 90.74 3--13-0 70.81 3--10-1 76.86
3-16-0 82.85 3-15-0.3 82.56 3-16-0.2 90.73 3-9-0 70.76 3-12-1 76.86
3-16-0.3 82.84 3-15-04 82.55 3-16-0 90.73 | 3-13-0.5-1.3 70.57 1--11-1 76.80
3-14-0.5 82.83 3-15-0 82.55 3-16-0.3 90.73 1--13-1 70.54 3-9-1 76.80
3-16-0.5 82.83 3-15-05 82.51 3-16-0.5 90.73 3--10-0 70.54 3--8-0 76.75
3-15-1 82.82 3-13-0.3 82.47 1-11-1 90.69 3--11-0 70.54 3--11-1 76.75
3-14-SS 82.79 3-14-1 82.47 3--9-1 90.69 | 3-13-05-1.1 70.52 3--131 76.75
3-16-0.7 82.78 3-13-0.5-1.3 82.45 3-14-0.3 90.68 3-13-0.3 70.50 3-14-0.3-1.3 76.73
3-14-0.3 82.77 3-9-0.3 82.45 3-14-SS 90.68 3-14-1 70.50 3-13-0.5-1.3 76.68
3-14-0.7 82.77 3-14-0.3-1.3 82.45 3-14-05 90.68 3-15-opt 70.50 3-16-1 76.66
3-14-opt 82.73 3-14-SS 82.41 3-13-05 90.67 | 3-14-0.3-1.3 70.47 3-16-opt 76.63
3-15-0.5 82.71 3-12-0.3 82.39 3-14-0 90.67 3-15-0.3 70.47 3-16-0.7 76.59
3-16-1 82.70 3-15-0.7 82.38 3-14-0.7 90.67 3-15-04 70.42 3-15-1 76.56
3-15-0.4 82.67 3-14-opt 82.35 3-14-opt 90.66 3-15-0 70.42 3-16-0.2 76.54
3-15-0 82.67 3-14-0.3 82.34 3-13-0.5-1.1 | 90.66 3-15-0.5 70.37 3-16-0 76.54
3-8-0 82.66 3-13-05 82.33 3-13-0.5-1.3 | 90.61 3-12-0.3 70.37 3-16-0.5 76.53
3--11-1 82.66 3-14-0 82.33 3-15-04 90.61 3-14-SS 70.31 3-16-0.3 76.52
3-13-1 82.66 3-14-05 82.27 3-15-0 90.61 3-15-0.7 70.29 3-13-051.1 76.44
3-15-0.7 82.66 3-14-0.7 82.16 3-12-0.3 90.61 3-13-0.5 70.26 3-14-0.7 76.43
3-15-opt 82.61 3-11-0.3 82.11 3-14-0.3-1.3 | 90.59 3-14-0 70.26 3-14-opt 76.40
3-15-0.3 82.59 3--13-0 82.10 3-13-0.3 90.59 3-14-05 70.26 3-13-0.5 76.35
3-13-0.5 82.58 3--12-0 82.06 3-14-1 90.59 3-14-0.3 70.24 3-14-0 76.35
3-14-0 82.58 3--9-0 82.04 3-11-0.3 90.59 3-14-0.7 70.23 3-14-05 76.35
3-13-05-1.1 82.45 1-13-1 82.03 3-10-0.3 90.58 3-14-opt 70.22 3-14-0.3 76.34
3-11-0.3 82.44 3--10-0 82.03 3--8-0 90.53 3-16-opt 70.22 3-14-SS 76.33
3-10-0.3 82.23 3--11-0 82.03 3--11-1 90.53 3-9-0.3 70.22 3-15-opt 75.96
3-13-0.3 82.14 3-10-0.3 81.98 3-13-1 90.53 3-16-0.3 70.20 3-10-0.3 75.96
314-1 82.14 3151 81.95 1--12-1 90.53 3-11-0.3 70.19 3-11-0.3 75.96
3-14-0.3-1.3 82.12 3-16-opt 81.94 3-10-1 90.53 3-15-1 70.19 3-12-0.3 75.93
3-12-0.3 82.10 3-16-0.2 81.93 3--13-0 90.50 3-16-0.2 70.18 3-15-05 75.90
3-8-0.3 82.10 3-16-0 81.93 3-8-0.3 90.50 3-16-0 70.18 3-15-04 75.88
1-11-1 82.035 3-16-0.3 81.90 1--13-1 90.48 3-16-0.5 70.15 3-15-0 75.88
3--9-1 82.03 3-16-0.5 81.84 3--10-0 90.48 3-16-0.7 70.13 3-15-0.7 75.88
1--13-1 82.03 1--9-1 81.79 3-11-0 90.48 3-10-0.3 70.06 3-15-0.3 75.87
3--10-0 82.03 3-16-0.7 8176 3-9-0.3 90.46 3-16-1 70.05 3-13-0.3 75.85
3--11-0 82.03 3-16-1 81.63 3--9-0 90.42 | 3-14-0.3-inter | 69.85 3-14-1 75.85
3-9-0.3 82.02 3--8-0 8131 3-16-0.7 90.35 1--9-1 69.81 3-8-0.3 75.68
1--12-1 81.97 3-11-1 81.31 3-16-1 90.34 3--8-0 69.69 3-9-0.3 75.59
3--10-1 81.97 3-13-1 81.31 1--10-1 90.34 3-11-1 69.69 2--10-1 75.46
3--12-1 81.97 2-9-0.3 81.29 3--8-1 90.34 3--13-1 69.69 2--12-1 75.456
3-14-0.3-inter | 81.88 2-13-0.3 81.29 3-15-0.3 90.24 1--11-1 69.54 2--8-0 75.22
3-13-0.5-1.3 81.81 1-13-0.3 81.28 3-15-opt 90.24 3-9-1 69.54 2--11-1 75.22
1--8-0 81.47 1-9-0.3 81.27 3-15-0.5 90.24 1--12-0 69.24 2--13-1 75.22
2--8-0 81.47 2-12-0.3 81.23 3-15-0.7 90.22 1--13-0 69.24 1--13-1 7511
2--11-1 81.47 1-12-0.3 81.21 1-13-0.3 90.21 1--12-1 69.14 3--10-0 75.11
2--13-1 81.47 2--12-0 81.00 1-12-0.3 90.21 3--10-1 69.14 3--11-0 75.11
1-11-0.3 81.46 2--13-0 81.00 2-12-0.3 90.20 3-12-1 69.14 1--8-0 75.08
2-11-0.3 81.44 1--12-0 80.99 2-13-0.3 90.19 1--9-0 69.00 3-12-0 75.04
1-10-0.3 81.37 1--13-0 80.99 1-10-0.3 90.18 2--12-0 68.97 3--13-0 75.04
2-10-0.3 81.36 2--10-0 80.94 2--9-1 90.17 2--13-0 68.97 2--9-1 75.04
2--10-0 81.06 2--11-0 80.94 1-11-0.3 90.17 1-13-0.3 68.81 2-8-0.3 74.94
2--11-0 81.06 2-11-0.3 80.93 3-14-0.3-inter | 90.17 1--10-0 68.80 1-8-0.3 74.89
1--10-0 81.06 2--9-0 80.91 1-8-0.3 90.14 1--11-0 68.80 3--9-0 74.69
1--11-0 81.06 1-11-0.3 80.90 2-10-0.3 90.14 2--9-0 68.70 | 3-14-0.3-inter 74.08
2--9-1 81.04 1--10-0 80.89 1-9-1 90.13 2--10-0 68.65 1-11-0.3 73.68
1-13-0.3 81.02 1-11-0 80.89 2-11-0.3 90.13 2--11-0 68.65 1-10-0.3 73.66
1-12-0.3 81.00 1--9-0 80.89 2-8-0.3 90.10 1-12-0.3 68.63 2-10-0.3 73.63
2-13-0.3 80.98 2-10-0.3 80.82 1-8-1 90.09 3-8-0.3 68.55 1-13-0.3 73.63
2-12-0.3 80.96 1-10-0.3 80.78 initial 90.09 2-13-0.3 68.54 2-12-0.3 73.59
2--10-1 80.91 | 3-14-0.3-inter 80.61 1--8-0 90.08 2-12-0.3 68.42 2-11-0.3 73.59
2--12-1 80.91 1-11-1 80.46 1--12-0 90.06 1-11-0.3 68.42 1-12-0.3 73.59
1-8-0.3 80.88 3-9-1 80.46 1--13-0 90.06 1-10-0.3 68.30 1--9-1 73.48
1-9-0.3 80.86 3-12-1 80.32 2--8-1 90.06 1-9-0.3 68.26 2-13-0.3 73.46
2-8-0.3 80.85 1--12-1 80.32 2--12-0 90.05 2-11-0.3 68.17 2-9-0.3 73.46
3--12-0 80.83 3--10-1 80.32 2--13-0 90.05 2-10-0.3 68.08 1-9-0.3 73.40
3--13-0 80.83 2--8-0 79.95 2--8-0 90.04 2-9-0.3 68.07 1--12-0 72.85
2-9-0.3 80.80 2--11-1 79.95 2--11-1 90.04 1--8-0 67.47 1--13-0 72.85
3--9-0 80.75 2--13-1 79.95 2--13-1 90.04 2--8-0 67.21 2--12-0 72.85
1-9-1 80.49 1--8-0 79.88 2--10-0 89.98 2--11-1 67.21 2--13-0 72.85
1--12-0 79.73 3-8-0.3 79.09 2--11-0 89.98 2--13-1 67.21 1--10-0 72.84
1--13-0 79.73 2--9-1 79.01 1--10-0 89.98 2--9-1 66.83 1--11-0 72.84
2--12-0 79.66 2--10-1 78.97 1--11-0 89.98 2--10-1 66.48 2--10-0 72.83
2--13-0 79.66 2--12-1 78.97 2-9-0.3 89.89 2--12-1 66.48 2--11-0 72.83
1--9-0 79.58 2-8-0.3 77.65 1-9-0.3 89.88 1-8-0.3 65.95 2--9-0 72.44
2--9-0 79.48 1-8-0.3 77.55 1--9-0 89.81 2-8-0.3 65.60 1--9-0 72.37
1-10-1 7891 1-10-1 67.28 2--9-0 89.78 1-10-1 63.715 2--8-1 69.99
3--8-1 78.91 3--8-1 67.28 3--12-0 89.76 3--8-1 63.72 1-8-1 69.79
2--8-1 77.36 2--8-1 66.65 2--10-1 89.67 initial 59.80 initial 69.61
1-8-1 77.34 1-8-1 66.42 2--12-1 89.67 1-8-1 59.78 1--10-1 69.28
initial 76.90 initial 65.79 3-12-1 89.60 2--8-1 59.58 3-8-1 69.28

Annexe 1 : Résultats moyens obtenus en contréle pour chacune des solutions testées




TROYES PONT SUR SEINE ARCIS SUR AUBE GURGY COURLON
Nash(Q) | Nash(InQ) | Nash(Q) | Nash(InQ) | Nash(Q) | Nash(InQ) | Nash(Q) | Nash(InQ) | Nash(Q) | Nash(InQ)
3--13-0 774 3--13-0 75.0 3-13-05-11 | 84.0 3-13-05-11 | 87.2 3-13-05-1.3 86.5 3-9-0 89.2 Interannuel 85.3 3-13-05-1.3 796 2--13-0 8238 3-13-05-13 | 76.1
3--12-0 774 3--12-0 75.0 3-14-0 83.9 3-15-0 87.1 3-13-0 86.4 3--13-0 89.1 2--13-0 84.9 2--11-0 793 2--12-0 828 2--11-0 75.6
3--9-0 7.3 3--9-0 74.9 3-13-05 83.9 3-13-05-13 | 87.1 3--12-0 86.4 3--12-0 89.1 2--12-0 84.9 2--10-0 793 2--11-0 828 2--10-0 75.6
3141 7.2 3-14-1 745 3151 839 3-15-0.5 87.1 3-9-0 86.4 | 3-13-05-13 88.9 2-13-03 84.9 1-11-0 791 2--10-0 8238 1--11-0 755
3-13-03 7.2 3-13-03 745 3-16-0 83.9 3-15-0.3 87.1 3-13-05-11 86.3 3-9-0.3 88.9 2-11-03 84.9 1--10-0 79.1 2-13-0.3 828 1--10-0 755
3-12-03 76.8 3-9-0.3 743 3-16-0.3 83.8 3-15-0.7 87.0 3-14-1 86.2 3-14-1 88.9 2-12-03 84.9 2-11-03 79.1 2-12-03 828 3--11-0 75.4
3-9-0.3 76.6 3-12-03 741 3-14-03 838 3-9-03 86.9 3-13-0.3 86.2 3-13-03 88.9 2--9-0 84.9 3--11-0 79.1 8238 3--10-0 75.4
3-15-03 76.5 3-15-03 74.1 3-14-ss 838 3-14-1 86.9 3-9-03 86.1 3-13-05-11 88.9 2--11-0 84.9 3--10-0 791 8238 1-13-1 75.4
3-14-0 76.5 3-15-0 738 3-14-05 83.8 3-13-0.3 86.9 3-12-0.3 86.1 3-15-0.3 88.9 2-10-0.3 84.9 1-13-1 79.1 82.8 2--9-0 75.4
3-13-05 76.5 3-13-05-1.1 737 3-16-0.5 838 3-12-0.3 86.9 3-15-0.3 86.1 3-15-0 88.9 2--10-0 84.9 2-10-03 79.0 8238 2-10-0.3 75.3
3-14-SS 76.5 3-15-05 736 3-13-05-13 | 838 3-14-0 86.8 3-15-0 86.0 3-12-03 88.8 2-9-0.3 84.9 3-13-05-11 79.0 827 2--13-0 75.3
3-15-0 76.2 3-14-0 733 3-15-0.3 83.8 3-13-05 86.8 3-15-05 85.9 3-15-05 88.8 1-13-0 847 2-13-03 789 827 2--12-0 75.3

3-13-05-1.1 76.2 3-13-05 733 3-15-0 837 3-14-sS 86.8 3-14-0 85.9 3--11-0 83.8 1--12-0 84.7 2-9-03 789 827 2-11-03 75.3
3151 76.0 3-14-ss 733 3-14-1 837 3-14-03 86.8 3-13-0.5 85.9 3--10-0 88.8 1-11-0 84.7 1-11-03 789 827 2-9-03 75.3
3-14-03 76.0 3-14-03 729 3-14-0.7 837 3-14-05 86.7 3-14-Ss 85.8 1-13-1 88.8 1--10-0 847 2--13-0 789 827 1-9-0 75.3
3-15-05 75.9 3-15-07 728 3-13-0.3 837 3-11-0.3 86.7 3-14-03 85.8 3-15-07 887 1-9-1 847 2--12-0 789 827 1--13-0 75.3
3-16-0 7.7 1--9-1 726 3-12-0.3 83.7 3-14-0.7 86.6 3--11-0 85.8 3-14-0 88.5 1--9-0 84.7 2--9-0 789 827 1--12-0 75.3
3-14-05 75.6 3-14-05 724 3-15-05 837 3-10-0.3 86.5 3--10-0 85.8 3-13-05 885 1-13-03 84.7 3-15-07 789 827 1-9-1 75.3
3-16-0.3 75.4 3--11-0 722 3-16-0.7 837 3-11-0 86.4 1--13-1 85.8 3-14-SS 838.4 1-12-03 84.7 2-12-03 789 827 2-12-03 75.2
1--9-1 75.1 3--10-0 722 3--8-0 83.6 3--10-0 86.4 3-15-0.7 85.8 3-14-03 88.4 1-11-03 84.7 3-15-05 789 827 3-13-05-11 | 752
3-16-05 75.1 1-13-1 722 3-13-1 83.6 1-13-1 86.4 3-14-05 85.7 3-11-03 88.3 1-9-0.3 84.7 3150 789 827 2-13-0.3 75.2
3-14-07 74.9 3-13-05-1.3 722 3-11-1 83.6 3-15-1 86.2 3-14-0.7 85.6 3-14-05 88.3 1-10-0.3 84.7 1-10-0.3 789 827 1-10-03 75.2
3-15-0.7 748 3151 720 3-16-1 83.6 3-16-0 86.1 3-15-1 855 3-10-03 88.2 2-9-1 84.7 3-15-03 789 827 3--9-0 75.2

3-13-05-1.3 747 3-14-0.7 718 3-9-0.3 835 3-16-0.3 86.1 3-11-0.3 85.5 3-14-0.7 88.2 2--8-0 84.6 3-11-03 78.8 82.7 1-11-0.3 75.2
3-16-0.7 746 3-16-0 716 3-15-0.7 835 3-13-0 86.1 3-16-0 85.4 1-9-1 88.2 2--13-1 84.6 Interannuel 788 827 1-9-0.3 75.2
3--8-0 745 3-11-03 716 3-11-0.3 832 3-12-0 86.1 3-16-0.3 85.4 3151 87.8 2--11-1 84.6 3-10-03 788 827 3-13-0 75.2
3--13-1 745 3-16-0.3 715 3-10-0.3 83.1 3-16-05 86.0 3-16-05 85.3 3-16-0 87.7 2--12-1 84.6 1-9-1 788 827 3--12-0 75.2
3--11-1 745 3-16-05 711 3-8-0.3 83.0 3-16-0.7 85.9 3-10-0.3 85.3 3-16-03 87.7 2--10-1 84.6 1-9-0.3 788 Interannuel 826 1-13-03 75.1
3-16-1 74.1 3-10-0.3 710 3-13-0 829 3--9-0 85.8 3-16-0.7 85.3 3-16-05 87.6 1--8-0 84.4 1-13-0 788 1-8-0 826 1-12-03 75.1
3-11-03 737 3-16-0.7 70.7 3--12-0 829 3-16-1 85.8 3-16-1 85.1 3-16-0.7 875 3-15-05 84.4 1-12-0 788 2-8-0.3 825 3-11-0.3 75.1
3--11-0 732 3-16-1 701 3--9-0 828 3--8-0 85.7 1-91 85.0 3-16-1 87.3 3-15-0 84.4 1-13-03 787 3--11-0 825 3-9-03 75.1
3--10-0 732 3--8-0 69.8 3--11-0 827 3--13-1 85.7 3--8-0 84.9 1--9-0 86.9 3-15-0.3 84.4 3-14-1 787 3--10-0 825 3-10-0.3 75.1
1-13-1 732 3--13-1 69.8 3--10-0 827 3-11-1 85.7 3-13-1 84.9 1-13-0 86.8 3-14-1 84.4 3-13-03 787 1-13-1 825 3-15-0.7 75.1
3-8-0.3 27 3--11-1 69.8 1-13-1 827 1-91 84.8 3-11-1 84.9 1-12-0 86.8 3-13-03 84.4 3-12-03 787 3-13-05-13 | 825 3-15-05 75.1
3-10-0.3 725 1--13-0 68.6 3-9-1 827 3-12-1 84.4 3-9-1 84.2 3--8-0 86.7 3-13-05-11 84.4 1-12-03 787 3--9-0 825 3-15-0 75.0
2-13-03 723 1-12-0 68.6 1-11-1 827 1-9-0.3 84.3 1-11-1 84.2 3--13-1 86.7 3-15-07 84.4 1-9-0 787 3-13-05-11 | 825 3-15-0.3 75.0
2--13-0 721 2--13-0 68.6 3-12-1 827 3--10-1 84.3 3-12-1 84.0 3--11-1 86.7 3-9-0.3 84.4 3-9-0.3 787 3--13-0 825 3-14-1 75.0
2--12-0 721 2--12-0 68.6 3-10-1 827 1-12-1 84.3 3-10-1 84.0 2--9-0 86.7 3-12-03 84.4 3--13-0 787 3-12-0 825 3-13-0.3 75.0
2-12-03 720 1--9-0 68.3 1--12-1 82.7 1-13-0.3 84.2 1--12-1 84.0 1-9-0.3 86.6 3--13-0 84.4 3--12-0 787 3-14-0.3 825 3-12-0.3 74.9
1-13-03 720 1-13-03 68.2 1-91 8L8 2-9-0.3 84.1 1--13-0 836 1-13-03 86.6 3--12-0 84.4 3-14-05 786 3-15-0.3 825 3-14-0.7 74.9

Interannuel 7.9 2--9-0 68.2 1-13-0.3 817 3-9-1 84.1 1--12-0 83.6 2--13-0 86.5 3--11-0 84.3 3-14-0.7 786 3-14-ss 825 3-14-0.5 749
1-13-0 719 2-13-03 68.2 1-12-03 8L6 1-12-03 84.1 1-9-0 835 2--12-0 86.5 3--10-0 84.3 3--9-0 786 3-14-05 825 3-14-Ss 74.9
1--12-0 719 2-9-0.3 68.2 1-80 8L6 1-11-1 84.1 1-13-03 833 1-11-0 86.5 1-13-1 84.3 3-14-SS 786 3-14-0.7 825 3-14-03 74.8
1-12-0.3 n7 1-9-03 68.1 1-9-0.3 815 2-13-0.3 84.0 1-12-0.3 832 1--10-0 86.5 3--9-0 84.3 3-14-03 786 3-11-0.3 825 3-14-0 748
2-9-0.3 715 1-12-0.3 67.9 2--8-0 814 1-11-0.3 84.0 3-8-0.3 832 1-12-0.3 86.4 3-14-03 84.3 3-14-0 785 3-15-05 824 3-13-05 74.8
2--9-0 714 2-12-03 67.9 2--13-1 8L4 2-12-0.3 84.0 1-9-0.3 832 2-9-0.3 86.4 3-15-1 84.3 3-13-05 785 3-15-0 824 3-16-1 74.6
1--9-0 7.3 Interannuel 67.7 2-11-1 814 2-11-0.3 838 1--11-0 83.0 2-13-03 86.3 3-14-ss 84.3 3-16-1 783 3-15-0.7 824 2--8-0 746
3--12-1 711 2--11-0 66.4 2-13-0.3 813 1--11-0 83.8 1--10-0 83.0 2--11-0 86.2 3-14-0 84.3 3-16-05 783 3-10-0.3 824 2--13-1 746
3--10-1 711 2--10-0 66.4 2-12-03 813 1--10-0 83.8 1-11-03 827 2--10-0 86.2 3-13-05 84.3 3-16-03 783 3-14-0 824 2--11-1 746
1-12-1 71 1--11-0 66.3 1-11-0.3 813 1-10-0.3 83.8 2--13-0 825 2-12-03 86.2 3-16-0 84.3 3-16-0 782 3-13-05 824 3-16-0.7 746
3-9-1 71 1--10-0 66.3 1-10-0.3 811 2--11-0 836 2--12-0 825 1-11-03 86.0 3-16-0.3 84.3 3-16-0.7 782 3-14-1 824 3-16-0.5 746
1-11-1 711 3-9-1 66.1 Interannuel 810 2-10-0.3 83.6 1-10-03 825 3-9-1 85.9 3-14-05 84.3 3151 782 3-13-0.3 824 3-16-0.3 745
1-9-03 71 1-11-1 66.1 2-11-0.3 810 2--10-0 83.6 2--9-0 825 1-11-1 85.9 3-10-03 84.3 2-9-1 778 3-12-0.3 824 3-15-1 745
2-11-03 70.0 3--12-1 65.9 2-10-0.3 80.9 3-8-0.3 83.4 2-13-0.3 82.3 1-10-0.3 85.8 3-16-05 84.3 2--8-0 7 3-9-0.3 82.4 3-16-0 745
2-10-03 69.7 3--10-1 65.9 2-9-03 80.9 Interannuel 83.4 2-12-03 821 2-11-03 85.7 3-11-03 84.3 2--13-1 i 1-8-0.3 824 Interannuel 745
1-11-0.3 69.6 1-12-1 65.9 2-9-1 80.8 1--13-0 83.4 2-9-03 821 3--12-1 85.6 3-14-07 84.3 2--11-1 e 3-16-0.3 824 2--12-1 745
2--8-0 69.6 1-11-03 65.8 1-8-0.3 80.8 1--12-0 83.4 2--11-0 819 3--10-1 85.6 3-16-0.7 84.3 3-9-1 776 3-16-0 824 2--10-1 745
2--13-1 69.6 2-11-03 65.8 1--13-0 80.7 2--13-0 832 2--10-0 819 1-12-1 85.6 2-8-0.3 84.3 1-11-1 776 3-15-1 824 2--9-1 745
2--11-1 69.6 1-10-0.3 65.5 1--12-0 80.7 2--12-0 832 1-8-0 819 2-10-03 855 3-16-1 84.3 3--8-0 775 3-16-0.7 823 1-8-0 745
2--11-0 69.6 2-10-0.3 65.5 2--12-1 80.6 1-9-0 832 2-11-03 816 1--8-0 84.3 3-13-05-1.3 84.3 3--13-1 775 3-16-0.5 823 3--8-0 74.4
2--10-0 69.6 3-8-0.3 64.9 2--10-1 80.6 1-8-0 83.0 Interannuel 815 3-8-0.3 84.1 3--9-1 84.2 3--11-1 775 3-16-1 823 3--13-1 74.4
1-10-0.3 69.4 2--8-0 63.8 2-8-03 80.5 2--9-0 83.0 2-10-0.3 815 2--8-0 84.0 1-11-1 84.2 1--8-0 775 3--8-0 823 3-11-1 74.4
1-11-0 69.1 2--13-1 63.8 1-9-0 80.4 2--8-0 829 2--8-0 80.8 2--13-1 84.0 3--8-0 84.1 2--12-1 775 3-13-1 823 3-9-1 743
1--10-0 69.1 2--11-1 63.8 1--11-0 80.4 2--13-1 829 2--13-1 80.8 2--11-1 84.0 3--13-1 84.1 2--10-1 775 3-11-1 823 1-11-1 743
1--8-0 69.1 1--8-0 63.6 1--10-0 80.4 2--11-1 829 2--11-1 80.8 Interannuel 83.4 3--11-1 84.1 3--12-1 773 3-9-1 823 3-12-1 742
2-8-0.3 67.8 2--12-1 60.0 2--11-0 80.3 2--12-1 816 2-9-1 80.2 2-9-1 83.0 1-8-0.3 84.1 3--10-1 773 1-11-1 823 3-10-1 742
2-9-1 67.7 2--10-1 60.0 2--10-0 80.3 2--10-1 8L6 2--12-1 80.0 2--12-1 829 3--12-1 84.0 1-12-1 773 3-12-1 823 1-12-1 742
1-8-0.3 67.5 2-9-1 59.8 2--13-0 80.3 2--9-1 8L3 2--10-1 80.0 2--10-1 829 3--10-1 84.0 2-8-0.3 75.8 3-10-1 823 2-8-03 733
2--12-1 67.2 2-8-0.3 57.8 2--12-0 80.3 1-8-0.3 80.3 1-8-0.3 9.7 1-8-0.3 812 1-12-1 84.0 3-8-0.3 75.7 1--12-1 823 1-8-0.3 731
2--10-1 67.2 1-8-0.3 57.6 2--9-0 79.9 2-8-0.3 80.3 2-8-03 785 2-8-0.3 80.8 3-8-0.3 838 1-8-0.3 756 3-8-0.3 821 3-8-0.3 730
3-8-1 63.5 3-8-1 372 3--8-1 792 3--8-1 712 3--8-1 76.5 3-8-1 68.2 2-8-1 827 2-8-1 68.6 2--8-1 82.0 2--8-1 69.6
1--10-1 63.5 1--10-1 372 1--10-1 792 1--10-1 712 1--10-1 76.5 1-10-1 68.2 initial 827 initial 68.5 1-81 818 1-81 69.4
initial 57.7 initial 30.1 1-81 76.4 2--8-1 67.1 1-81 719 1-8-1 63.6 1-8-1 825 1-8-1 68.4 initial 8L7 initial 69.3
2-8-1 57.7 2-8-1 30.1 2--8-1 763 1-81 67.1 2--8-1 70.4 2-8-1 62.8 3-8-1 823 3-8-1 68.3 3--8-1 8L6 3--8-1 69.2
1--8-1 57.3 1--8-1 293 initial 752 initial 65.6 initial 70.1 initial 61.4 1-10-1 823 1-10-1 68.3 1--10-1 816 1--10-1 69.2

Annexe 2 : Classement par bassin des performances de chaque proposition (1e partie)




V.-ST-GEORGES CHALONS SUR MARNE NOISIEL PARIS
Nash (Q) Nash (InQ) Nash (Q) Nash (InQ) Nash (Q) | Nash(InQ) | Nash(Q) Nash (InQ)
3-14-0.3-inter | 84.8 [ 3-13-0.5-1.3 | 844 3-16-1 84.4 3-15-0.3 84.1 2--8-0 80.7 2-11-0.3 83.3 | 3-14-0.3-inter | 86.0 | 3-13-051.3 | 889
2-11-0.3 84.6 3-10-0.3 84.0 3-16-0.7 84.3 3-14-SS 84.0 2--13-1 80.7 2-10-0.3 83.3 2--8-0 859 | 3-14-0.3-inter | 88.9
2--8-0 84.6 | 3-13-051.1 | 84.0 [ 3-14-0.3-inter | 84.3 3-15-0 84.0 2--11-1 80.7 3-16-1 83.2 2--13-1 859 | 3-13-0511 | 88.6
2--13-1 84.6 3-14-0.7 84.0 3-14-0.7 84.1 3-14-0.3 84.0 2-8-0.3 80.6 3-16-0.5 83.2 2--11-1 85.9 3-11-0.3 88.6
2--11-1 84.6 3-11-0.3 84.0 3-16-0.5 84.1 3-14-1 84.0 1--8-0 80.5 3-16-0.7 83.2 3--8-0 85.9 3-15-0 88.6
2-12-0.3 84.6 3-16-0.7 84.0 3-8-0.3 84.0 3-13-0.3 84.0 2--12-1 80.4 3-14-05 83.2 3-13-1 85.9 3-10-0.3 88.6
3-13-05-1.1 | 84.6 3-16-1 84.0 3--8-0 84.0 3-14-0 83.9 2--10-1 80.4 3-16-0.3 83.2 3-11-1 85.9 3-14-0.7 88.6
2-13-0.3 84.6 3-16-0.5 84.0 3-13-1 84.0 3-13-0.5 83.9 1-8-0.3 80.3 3-14-SS 83.2 3-16-0.5 85.8 3-15-0.7 88.5
2--9-1 84.6 3-16-0.3 84.0 3-11-1 84.0 3-15-0.5 839 2--9-1 80.3 3-14-0.3 83.2 3-12-1 85.8 3-14-0.5 88.5
2-10-0.3 84.6 3-16-0 84.0 3-16-0.3 83.9 3-12-0.3 83.9 3-16-1 80.2 3-16-0 83.2 3-10-1 85.8 3-15-0.5 88.5
2-9-0.3 84.6 3-14-SS 84.0 3-9-1 83.9 2-13-0.3 83.9 3-16-0.7 80.2 2-12-0.3 83.2 1--12-1 85.8 3-14-SS 88.5
2--12-1 84.6 3-14-03 84.0 1--11-1 83.9 3-9-0.3 83.9 3-16-0.5 80.1 2-13-0.3 83.1 2--12-1 85.8 3-14-0.3 88.5
2--10-1 84.6 3-14-05 83.9 3-14-05 83.8 3-14-05 83.8 3--8-0 80.1 3-14-0.7 83.1 2--10-1 85.8 2-10-0.3 88.5
3-15-0.3 84.6 3-15-1 83.9 3-16-0 83.7 2-12-0.3 83.8 3-131 80.1 1-11-0.3 83.1 3-16-0.7 85.8 3-15-0.3 88.5
1--8-0 84.6 3-15-0.7 83.9 3-12-1 83.7 1-13-0.3 83.8 3-11-1 80.1 | 3-13-0.51.3 | 83.1 3-16-0.3 85.8 2-11-0.3 88.5
3-16-0.5 84.6 2-10-0.3 83.9 3-10-1 83.7 1-12-0.3 83.7 2-11-0.3 80.1 2-9-0.3 83.1 1--8-0 85.8 1-11-0.3 88.4
3-16-0.3 84.6 2-11-0.3 83.9 1--12-1 83.7 2-9-0.3 83.7 2-10-0.3 80.0 1-12-0.3 83.0 3-16-0 85.8 1-10-0.3 88.4
3-16-0 84.6 3-14-0 83.9 3-15-0.7 83.7 3-16-0 83.7 3-8-0.3 80.0 1-10-0.3 83.0 3-16-1 85.8 3-14-0 88.4
3151 84.6 3-13-05 83.9 3-11-0.3 83.6 3-15-0.7 83.7 3-16-0.3 80.0 3151 83.0 3151 85.8 3-13-05 88.4
3-15-0.5 84.6 3-15-0.3 83.9 3-10-0.3 835 3-16-0.3 83.6 3-16-0 79.9 1-13-0.3 83.0 3-9-1 85.8 3-11-0 88.4
3-15-0 84.6 3-15-0.5 83.9 3-15-1 83.4 3151 83.6 3-9-1 79.7 | 3-13-051.1 | 83.0 1--11-1 85.8 3--10-0 88.4
3-14-1 84.5 1-10-0.3 83.9 2-8-0.3 833 | 313-051.1 | 836 1--11-1 79.7 2--11-0 83.0 2--9-1 85.7 1--13-1 88.4
3-14-0.3 84.5 3-15-0 83.8 1-8-0.3 83.3 3-14-0.7 83.6 1-10-0.3 79.7 2--10-0 83.0 3-14-0.7 85.7 3-14-1 88.3
3-13-0.3 84.5 1-11-0.3 83.8 3-14-03 83.2 3-16-0.5 83.6 1-11-0.3 79.6 1-9-0.3 83.0 3-14-05 85.7 3-13-0.3 88.3
3-16-0.7 84.5 3-9-1 83.8 3-15-05 83.0 1-9-0.3 83.5 3151 79.6 3--8-0 82.9 3-14-SS 85.7 3-9-03 88.3
3-15-0.7 84.5 1--11-1 83.8 1--8-0 82.9 3-16-0.7 83.4 3-14-0.7 79.6 3-13-1 82.9 3-14-0.3 85.6 3-12-0.3 88.3
3-9-0.3 84.5 3-11-0 83.8 2--8-0 82.8 1--9-1 83.3 3-14-0.5 79.6 3-11-1 829 | 3-13-0511 | 856 3-16-0.5 88.3
3-14-SS 84.5 3--10-0 83.8 2--13-1 82.8 3-16-1 83.2 3-12-1 79.6 | 3-14-0.3-inter | 82.9 3-8-0.3 85.6 2-12-0.3 88.3
3-14-0.7 84.5 1--13-1 83.8 2--11-1 82.8 2--13-0 83.2 3--10-1 79.6 3-15-0.7 828 | 3-13-0513 | 856 3--8-0 88.3
3-12-0.3 84.5 3-9-0.3 83.8 2--9-1 82.8 2--12-0 83.2 1--12-1 79.6 3-15-05 82.8 3-14-0 85.6 3-16-0.3 88.3
1-11-0.3 84.5 3--8-0 83.8 3-14-SS 82.7 3-11-03 83.2 | 3-14-0.3-inter [ 79.5 3-14-0 82.8 3-13-05 85.6 3-13-1 88.3
3-14-0.5 84.5 3-13-1 83.8 1-11-0.3 82.6 1--13-0 83.1 3-15-0.7 79.3 3-13-0.5 82.8 3-15-0.7 85.5 3-11-1 88.3
1-12-0.3 84.5 3-11-1 83.8 2-11-0.3 82.6 1--12-0 83.1 3-14-SS 79.3 3-15-0 82.8 3-15-0.5 85.5 2-13-0.3 88.3
1-10-0.3 84.5 2--9-1 83.7 3-15-0 82.5 3-10-0.3 83.0 3-11-0.3 79.2 3-11-0.3 82.8 2-8-0.3 85.5 2-9-0.3 88.3
3-16-1 84.5 3-12-1 83.7 1-10-0.3 82.4 2-11-0.3 82.9 3-14-0.3 79.2 2--8-0 82.7 3-15-0 85.5 1-9-0.3 88.3
3-14-0 84.5 3-10-1 83.7 2-10-0.3 82.4 3--13-0 82.9 2--11-0 79.2 2--13-1 82.7 1-8-0.3 85.5 3-16-0 88.3
3-13-0.5 84.5 2-9-0.3 83.7 2--12-1 82.4 2--9-0 82.9 2--10-0 79.2 2--11-1 82.7 3-11-0.3 85.5 2--11-0 88.3
1-13-0.3 84.5 1--12-1 83.7 2--10-1 82.4 1-11-0.3 82.8 3-10-0.3 79.1 3-15-0.3 82.7 2-11-0.3 85.5 2--10-0 88.3
3-9-1 84.5 2--8-0 83.7 3-11-0 82.0 1--9-0 82.8 3-15-0.5 78.9 1--11-0 82.7 3-15-0.3 85.5 1-13-0.3 88.2
3--8-0 84.5 2--13-1 83.7 3--10-0 82.0 3--8-0 82.7 1--11-0 78.8 1--10-0 82.7 2-10-0.3 85.5 1-12-0.3 88.2
3-13-1 84.5 2--11-1 83.7 1--13-1 82.0 3--13-1 82.7 1--10-0 78.8 3-10-0.3 82.7 3-10-0.3 85.4 3-16-1 88.2
3-11-1 84.5 2--11-0 83.7 3-15-0.3 81.9 3-11-1 82.7 3-15-0 78.6 1--8-0 82.5 1-11-0.3 85.4 3-16-0.7 88.2
1--11-1 84.5 2--10-0 83.7 3-14-0 81.8 3-9-0 82.7 2--8-1 78.4 3-9-1 82.4 1-10-0.3 85.4 1--11-0 88.2
3-13-05-1.3 | 845 3-14-1 83.7 3-13-0.5 81.8 2-10-0.3 82.7 3-14-0 78.3 1--11-1 82.4 3-14-1 85.3 1--10-0 88.2
1--9-1 84.5 3-13-0.3 83.7 1--11-0 81.4 3--12-0 82.6 3-13-0.5 78.3 3-9-0.3 82.2 3-13-0.3 85.3 3-15-1 88.2
2-8-0.3 84.5 3-12-0.3 83.7 1--10-0 81.4 1-10-0.3 82.6 3--11-0 78.2 2--9-1 82.2 3-12-0.3 85.3 2--8-0 88.2
2--9-0 84.5 2--12-1 83.7 2--11-0 81.3 2--11-0 82.4 3--10-0 78.2 3-12-0.3 82.1 2-12-0.3 85.3 2--13-1 88.2
2--11-0 84.5 2--10-1 83.7 2--10-0 813 2--10-0 82.4 1--13-1 78.2 2--12-1 82.1 2-13-0.3 85.2 2--11-1 88.2
2--10-0 84.5 2-12-0.3 83.7 3--8-1 80.9 1--11-0 82.3 3-15-0.3 78.2 2--10-1 82.1 1-12-0.3 85.2 1--8-0 88.1
3--9-0 84.5 | 3-14-0.3-inter | 83.7 1--10-1 80.9 1--10-0 82.3 3-8-1 77.9 3-14-1 82.1 3-9-0.3 85.2 3-12-1 88.1
3-11-0.3 84.5 1--11-0 83.7 | 313-0511 |808 3--11-0 82.3 1--10-1 77.9 3-13-0.3 82.1 1-13-0.3 85.2 3-10-1 88.1
2--13-0 84.5 1--10-0 83.7 2--8-1 80.7 3--10-0 82.3 1--8-1 77.9 2--9-0 82.1 2-9-0.3 85.1 1--12-1 88.1
2--12-0 84.5 1-9-0.3 83.7 1--8-1 80.4 1--13-1 82.3 initial 77.6 3-12-1 82.1 3-11-0 85.1 2--12-1 87.9
1-9-0.3 84.5 2-13-0.3 83.6 initial 79.6 | 3-14-0.3-inter | 82.3 | 3-13-051.1 | 77.6 3-10-1 82.1 3--10-0 85.1 2--10-1 87.9
1-8-0.3 84.5 1--8-0 83.6 3-12-0.3 79.3 2--8-0 82.0 2-9-0.3 77.1 1--12-1 82.1 1--13-1 85.1 3-9-1 87.9
3-13-0 84.5 1-12-0.3 83.6 3-9-0.3 79.2 2--13-1 82.0 2-12-0.3 77.1 2--13-0 82.1 2--11-0 85.0 1--11-1 87.9
3--12-0 84.5 1-13-0.3 83.6 3-14-1 79.2 2--11-1 82.0 2-13-0.3 77.1 2--12-0 82.1 2--10-0 85.0 3--13-0 87.9
3-8-0.3 84.5 1--9-1 83.5 3-13-0.3 79.2 3-9-1 819 1-9-0.3 76.9 1--9-1 82.0 1-9-0.3 85.0 3-12-0 87.8
3-12-1 84.5 3--9-0 83.5 1-12-0.3 78.5 1--11-1 819 1-12-0.3 76.8 3-11-0 82.0 1--11-0 85.0 2--9-1 87.8
3-10-1 84.5 2--9-0 83.4 2-12-0.3 785 | 313-0513 | 818 1-13-0.3 76.8 3--10-0 82.0 1--10-0 85.0 1--13-0 87.8
1--12-1 84.5 3-13-0 83.4 1-13-0.3 78.3 1--8-0 81.8 | 3-13-0513 | 764 1--13-1 82.0 3-13-0 84.5 1--12-0 87.8
3-10-0.3 84.4 3--12-0 83.4 1-9-0.3 78.3 3-12-1 815 3-12-0.3 76.4 1--9-0 81.9 3-12-0 84.5 2--13-0 87.8
3-11-0 84.4 2--13-0 83.4 2-13-0.3 78.3 3--10-1 815 3-14-1 76.4 1--13-0 81.9 3--8-1 84.5 2--12-0 87.8
3--10-0 84.4 2--12-0 83.4 2-9-0.3 78.2 1--12-1 8L5 3-13-0.3 76.4 1--12-0 8.9 1--10-1 84.5 1--9-1 87.7
1--13-1 84.4 1--9-0 833 | 3-13-0513 [ 781 2--9-1 8L.0 3-9-0.3 76.4 2-8-0.3 80.9 2--13-0 84.5 3--9-0 87.7
1--11-0 84.4 1--13-0 83.3 1--9-1 72.9 2--12-1 80.6 1--9-1 733 3--9-0 80.8 2--12-0 84.5 2--9-0 87.6
1--10-0 84.4 1--12-0 83.3 3--13-0 72.9 2--10-1 80.6 2--13-0 73.2 3--13-0 80.7 1--9-1 84.4 1--9-0 87.6
1--9-0 84.4 3-8-0.3 83.0 3-12-0 72.9 3-8-0.3 80.4 2--12-0 73.2 3--12-0 80.7 1--13-0 84.4 2-8-0.3 86.9
1--13-0 84.4 2-8-0.3 82.8 3--9-0 72.8 2-8-0.3 80.2 2--9-0 73.1 1-8-0.3 80.5 1--12-0 84.4 3-8-0.3 86.9
1--12-0 84.4 1-8-0.3 82.8 1--13-0 72.3 1-8-0.3 80.0 1--13-0 72.9 3-8-0.3 80.4 3--9-0 84.3 1-8-0.3 86.9
3-8-1 83.9 3-8-1 80.1 1--12-0 72.3 2--8-1 67.4 1--12-0 72.9 2--8-1 72.4 2--9-0 84.2 2--8-1 81.7
1--10-1 83.9 1--10-1 80.1 2--13-0 72.2 1--8-1 66.7 1--9-0 72.8 1--8-1 719 2--8-1 84.2 1--8-1 81.6
2--8-1 83.9 2--8-1 80.0 2--12-0 72.2 initial 64.8 3--13-0 72.1 initial 71.6 1--9-0 84.2 3-8-1 81.2
1--8-1 83.8 1--8-1 79.9 1--9-0 72.1 3-8-1 62.1 3--12-0 72.1 3-8-1 68.0 1--8-1 84.1 1--10-1 81.2
initial 83.6 initial 79.6 2--9-0 72.0 1--10-1 62.1 3--9-0 71.9 1--10-1 68.0 initial 83.8 initial 81.2

Annexe 3 : Classement par bassin des performances de chaque proposition (2e partie)
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Annexe 4 : Etude de corrélation entre CPART et une caractéristique physique des bassins

Débits simulés avec le modéle initial (mmij)

Debits simulés avec le modele 3-14-0.3 (mmi)
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Annexe 5 : Comparaison des débits restitués par le modeéle initial (a gauche)
et par 3-14-0.3 (a droite) par rapport aux débits réellement observés a Troyes.

Annexe 6 : Description détaillée du fonctionnement du modele (Pages suivantes)




ya

Etapes

Description

Equations

Formation de

La pluie brute est neutralisée par I'ETP: i.e. les données de pluie et d’ évaporation sont
comparées. La différence en valeur absolue est affectée au phénomene de plus grande

SP>E, ados Ph=P-E e&En=0

la pluie nette amplitude et constitue soit la pluie nette, soit I’ évaporation nette. SP<E, aos En=E-P e Pn=0
Remplissage du réservoir : Xl(l—[sjz] tanh[PnJ
S P>E, une fraction Ps de la pluie nette Pn accéde au réservoir de production. Cette ' X1/ | X1
fraction dépend du taux de remplissage S du réservoir. = S PN
Evaporation réelle: 1+ — .tanh(j
Si P<E, le niveau S du réservoir de production permet de définir |’ évaporation réelle qu'il X1 X1
pourra délivrer. Cette évaporation réelle est une fraction Es de En=E-P. S En
Réservoir de | Eau destinée au routage : S‘(Z B le.tanh(xJ
production Le complément Pr = Pn-Ps est destiné au routage. Es= S En
Percolation : 1+ (1— j.tanh(j
En fonction de la hauteur d’ eau S présente dans le réservoir de production, un phénomene X1 X1
de percolation se produit, et rgjoint le volume d’ eau qui va passer par le routage. T
Niveau du réservoir : Perc=S. 1—{1{48) :l
Le niveau du réservoir de production est mis & jour en fonction de Ps et Es, ainsi que de la 9 X1
percolation. S= S+ Ps—Es- Pec
Pr=Pn-Ps+ Perc
La composante de la pluie nette qui n'a pas regjoint le réservoir de production et la
percolation issue de ce méme réservoir forment la quantité d'eau Pr destinée a| t<0 SH1(t) =0
I écoulement. ¢ 2
Cette quantité est separée en 2 composantes de facon fixe: O<t<Xd,  SHUH = (ﬁj
Séparation des | 10% est routé par un hydrogramme unitaire UH2 et va former un écoulement pseudo-| ¢ >xa4, HIt) =1
composantesde | direct, t <0 2T =0
I’écoulement et | 90% est routé par un hydrogramme unitaire UH1 et traverse un réservoir de routage. T .
hydurrcl)ﬁ;?:n;nes Ces deux composantes subissent un retard en traversant les hydrogrammes unitaires, cequi| 0<t< X4, SH2(t) = ;(Xtdsz

permet de simuler le délai entre la pluie et le pic des débits (temps de réaction). Ces
hydrogrammes sont caractérisés par le paramétre X4 qui correspond au temps de base de
UH1 et alamoitié du temps de base de UH2.

Les ordonnées SHA(t) et SH2(t) des hydrogrammes unitaires sont obtenues a partir de la
courbe en S correspondante.

X4<t<2. X4, gH2(t) :1_1(2_tj2
2" x4

t >2.X4, H2t) =1
UH1() = SH1() - H1(-D

UH2(j) = SH2(j) — SH2(-1)




Etapes Description Equations
Le terme F permet de tenir compte des échanges d eau souterrains. Ce terme dépend d’ un ,
Termes d' échanges | parametre X2 qui est un coefficient d’échanges en eau. X2 peut ére positif ou négatif : _ R 7
souterrains positif pour les imports en eau, négatif dans le cas de pertes en eau, nul s il N'y a pas F= xz'(ﬁj
d échange.
Ecoulement Apres le retard induit par I’ hydrogramme unitaire UH2, la sortie Q2 subit des échanges F Qd = max (0: Q2+F)
pseudo-direct | avec le sous-sol et arrive al’ exutoire pour former Qd. ’
La composante pri ncipale de I’éqou!ement (célle a 90% de Pr) traverse le réservoir dg R= max (0; R+Q1+F)
routage R. Ce réservoir est non linéaire et est soumis a un flux entrant ou sortant, qui
dépend de la puissance quatre de son taux de remplissage R (le paramétre X3, capacité L
Réservoir de maxi,m_aleél,jour, en est le coefficient multiplicqtif). N . . R
routage Le d_eb|t du réservoir est Qr et vaformer une partie du débit total al’ exutoi re Q. _ Qr = R{1-|1+ (%j
Le niveau dans le réservoir de routage est contrélé par les entrées (Q1 le débit ala sortie de
UH1 et F le terme d échanges souterrains) ainsi que par son hiveau au pas de temps
précédent. Le niveau est remis a jour a chaque pas de temps en soustrayant le débit de
sortie Qr au niveau actuel R. R=R-Qr
-~ Ce flux est également additionné algébriquement a la deuxiéme composante et I'on ne _
Deit total retient le résultat de cette addition que S'il 2& positif. P Q=Qr+Qd
Définitions des abr éviations utilisées :
X1 Capacité maximale du réservoir de production (mm) Q1 Sortiedel hydrogramme unitaire UH1
X2 Coefficient d’ échanges en eau (mm) Q2 Sortiedel” hydrogramme unitaire UH2
X3 Capacité maximae du réservoir deroutagealjour (mm) Qr Débit issu du réservoir de routage
X4 Temps de base de |’ hydrogramme unitaire UH1 (jours) Qd Déhit issu de |’ écoulement pseudo-direct
Q Déhit total al’exutoire (mm)
P Pluie brute fournie en données (mm)
E ETP brute fournie en données (mm) F  Terme d échanges souterrains en eau
Pn Pluie nette Perc Terme de percolation issu du réservoir de production

En Evaporation nette

Ps Hauteur de pluie destinée au réservoir de production S Niveau dansleréservoir de production

Es Evaporation apartir du réservoir de production R Niveau dansleréservoir de routage
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