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Résumé

Le Serein est un affluent de I'Yonne, bassin cba&mt de maniére significative aux crues de la
Seine a Paris. Cet aspect demande une attentiboufiare pour les prévisionnistes de la Direction
Régionale de I'Environnement lle-de-France (DIRENGrgé de la prévision des crues dans la région
parisienne.

Le Serein qui contribue a la formation des cruebYinne montre des mécanismes de propagation
des crues complexes qui he semblent pas licegtarbigénéité spatiale des précipitations. Ainsi, le
CEMAGREF a décidé de proposer une étude pour niemprendre I'hydrologie et I'nydraulique de
ce bassin et explorer différentes solution de aygkntre les outils classiques en modélisation.

Le modele hydrologique GR4J sera utilisé pour gémées apports latéraux. Deux modéles
hydrauliques permettront de propager ces appors llexutoire du bassin: le modéle hydraulique
simplifié d'Hayami (onde diffusante a célérité éffusion constante) et un modéle hydraulique
complet développé sous le logiciel HEC-RAS. La nligdéon couplée sera évaluée sur des
événements observés en suivant un protocole dgedaddidation sur des événements indépendants.

L'objectif final de ce travail est de proposer stratégie optimale de couplage entre les deux types
d'outils.

Abstract

The Serein River is a tributary of the Yonne Riwgrich contributes to the floods of the Seine in
Paris. This may cause significant problems in teomsperational forecasts for the flood forecasting
service (based at the Regional Direction for Envinent — DIREN) in charge of flood forecasting in
the Paris area.

The Serein River which contributes to the floods tbé Yonne shows complex generation
mechanisms and propagation of floods. This compledbes not seem to originate from the spatial
distribution of rainfall. Thus, The CEMAGREF decitito carry out a study to better understand the
hydrological and hydraulic behaviour of the catchtrend to study different simulation scheme that
couples usual modelling tools.

The hydrologic GR4J model will be used to genelatteral inflows. Two hydraulic models will use
to the wave propagation of the lateral inflow: #ienplified hydraulic Hayami model (analytical
solution for the diffusive wave flood) and the fulynamic hydraulic model HEC-RAS. The coupled
model is evaluated on past observed events inatairl

The aim of this study is to find the best simulatischeme of the coupled model between the
hydrologic and hydraulic modelling tools.

KEYWORDS: COUPLAGE HYDROLOGIE-HYDRAULIQUE, HAYAMI, MODELISATION SE  MI-DISTRIBUEE
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INTRODUCTION

Le Ministere de I'Ecologie et du Développement eaa engagé une réforme en profondeur
visant & passer de l'ancien systeme d’annonce uke &rune démarche de prévision de crue. Pour
mettre en place cette réforme, les nouveaux SerdeePrévision des Crues (SPC), sous I'impulsion
du Service Central d’'Hydrométéorologie et d’AppuiaaPrévision des Crues (SCHAPI), doivent
développer des modéles de prévision adaptés auss abaau de leur territoire. Certains SPC
disposent déja d’outils opérationnels, d’autre&tatl de prototype, mais plusieurs d’entre eux n’en
sont pas encore pourvus.

Le Cemagref (Centre National du Machinisme Agricdie Génie Rural, des Eaux et Foréts) est un
organisme public de recherche finalisé sur la gedlies eaux et des territoires. Ses recherches sont
orientées vers la production de connaissances Hesvat d'innovations techniques utilisées par les
gestionnaires, les décideurs et les entreprisesrgpondre a des questions concrétes de sociégé dan
les domaines de la gestion des ressources, denbgradent et de |'utilisation de I'espace. Les trava
de recherche de l'unité HBAN ont permis le dévedopent de logiciels de prévision des crues depuis
les années 1980. L'un de ces projets de recherthiétudier les stratégies de couplage entre des
modéles hydrologiques et des modeles hydrauliguesjectif de cette étude est d'améliorer les
simulations des crues de certains cours d'eau pdsanprobléemes de modélisation avec les outils
classiques.

Dans le cadre d'un partenariat entre la DirectigyiGhale de I'lle-de-France (DIREN) et le
Cemagref, la riviere Serein a été choisie pour iétus possibilités de couplage entre modéles
hydrologiques et hydrauliques. Cette riviere estafituent de I'Yonne dont le bassin contribue
activement a la genése des crues de la Seinendirgé'importantes quantités d'eau qui peuvent
atteindre Paris en moins de quatre jours. Le Segainparticipe a ce comportement montre des
mécanismes de propagation. Dans ce contexte, Wc8ele Prévision des Crues de la DIREN (SPC) a
mis a disposition du Cemagref les données nécessaiin d'explorer les possibilités d'amélioration
des modéles de prévision des crues.

L'objectif de ce stage s'inscrit dans I'étude dm&gref d'une amélioration des outils de simulation
des crues par un couplage entre un modele hydouiegiet un modéle hydraulique. Le Serein, qui
présente un comportement hydraulique complexe titamsotre systeme d'étude. Dans un premier
temps nous présentons le Serein d'un point de ydelogique et hydraulique. Parallélement nous
étudions la complexité de ses mécanismes de propagsin de s'assurer qu'il ne s'agit pas d'un
probleme meétéorologique, extérieur a la modélisatigdrologique. Dans un deuxiéme temps nous
procédons a la modélisation. Nous commencons parsimulation du Serein par une modélisation
hydrologique globale avant de coupler les modéjeksdiogique et hydraulique. L'étude du couplage
se décompose en deux études indépendantes. L'nsisteca rechercher de la meilleure stratégie de
couplage par une approche semi-distribuée, l'aigeea comparer la qualité des simulations entre un
modeéle de propagation hydraulique simplifié et wd&le hydraulique complet.



1 PRESENTATION GENERALE DU SEREIN

1.1 Géographie, géologie et stations de mesures du Serein

Le Serein est une riviere francaise qui coule dassiépartements de la Coéte-d'Or et de I'Yonne.
C'est un affluent de I'Yonne qui est lui-méme uffuaht de la Seine. Le Serein prend sa source au
plateau de Saulieu, proche du Morvan, et se jeitdasrive droite de I'Yonne a Bassou, au sud de
Joigny. Il s'agit d'une riviere de 120 km de longre Bierre-les-Sémur (amont du Serein) et Beaumont
(aval du Serein) avec une surface du bassin vé&?=#tL337 km2 & Beaumont.
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Figure 1: Le Serein Figure 2 : Le Serein & Noyer

Le bassin versant du Serein compte quatre statigth®métriques situées uniquement sur le Serein
et sept stations pluviométriques. Ces stations notipermis de disposer des mesures de débit et de
pluie de 1995 a 2005 au pas de temps horaire.

Les stations hydrométriqgues mesurent les hauetues convertissent en débits suivant une courbe
de tarag® (cf. Tableau 1).

Stations Code Surface (km?) Distance (km)

AMONT | Bierre-lés-Sémur H2322010 267 0
Dissangis H2332020 643 51

Chablis H2342020 1120 96

| AVAL | Beaumont H2342030 1337 120

Tableau 1 : les stations hydrométriques du Serein

Les précipitations tombées sur le bassin versanbahein sont mesurées ponctuellement par les
stations pluviométriqgues de Météo-France. La dérit couverture atteint 130 km2/poste. La pluie
moyenne annuelle est homogene sur tout le bassanteet s'éléve a 780 mm. L'estimation des pluies
globales tombées sur ce bassin versant sont cefcal@artir des mesures ponctuelles par la méthode
des polygones de Thies§&nsoientP la pluie globalePi et S respectivement une mesure de pluie et
la surface du pluviométre i, S,, la surface du sous-bassin versant, alors

N S
P ZZUiPi et a, :S""Tﬁ' (cf. Tableau 2). La Figure 3 présente les pluvibeset leurs
— ,

polygones de Thiessen ainsi que les stations hy&rajues de ce bassin versant.



Bierre-les-Semur Dissangis Chablis Beaumont

H2322010 H2332020  H2342020  H2342030
POSTE a, ) a, ) a, ) a, %)
89346001 2%
89068001 14% 26%
89279001 8% 34% 28%
21425001 3% 1% 1%
89025006 19% 11% 9%
21603001 36% 44% 25% 21%
21501003 64% 27% 15% 13%

Tableau 2 : Poids des pluviomeétres (méthode des pol  ygones de Thiessen)

Les pluviomeétres sont classés de haut en basw@é did'amont du Serein. Les coefficients en

gras correspondent au pluviométre qui a le plupalds pour le bassin versant considéré et qui est
donc le plus représentatif des précipitations recue

21603001
L]

ai it Free surface aquifer, karst area

S b Free surface aquifer, rifted crystalline rock

21501003 | i Confined aquifer

®
Ground water seepage

Figure 4 : Topographie souterraine du
Figure 3 : Le bassin versant du Serein bassin versant du Serein

Les Figures 3 et 4 du bassin versant du Sereiremegn évidence un kafsentre Dissangis et
Chablis. Effectivement cette région pauvre en eawutssellement fait apparaitre une région calcaire
qui peut amener a des échanges d'eau par voiesrsings avec d'autres bassins versants. Une étude
réalisée par le Bureau de Recherche Géologiqueirgeid (BRGM) sur les pertes du Serein entre
Dissangis et Chablis [1] est résumée en annexeafcfexe 2). Le bassin versant du Serein est un
bassin versant qui échange avec ses voisinsti®ld'@du BRGM a identifié les pertes du Serein entre
Dissangis et Chablis, les échanges entre Biers&d@sur et Dissangis ou Chablis et Beaumont ne sont
pas connus. De plus des possibles "gains d'ea8érkin n'ont jamais été étudiés.
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1.2 Singularités hydrauliques remarquables

Il n'y a aucune singularité remarquable, si cet feegrésence de nombreux seuils fixes et anciennes
chaussées de moulins médiévaux, notamment celpdsiamt, de Noyers.

Les nombreuses infrastructures routieres (pontk)isent une réduction de la section du lit mineur
et obstruent transversalement le lit majeur. Loes drues, ces obstacles peuvent entrainer un
ralentissement dynamique de la crue lors de saagedipn. La DIREN ne dispose pas de données
topographiques sur ces ouvrages, nous n‘avons gascpu en tenir compte dans le modeéle
hydraulique. Ceci constitue une piste d'amélioraitoportante de nos travaux.

1.3 Les crues du Serein

Le débit moyen a Beaumont (aval du Serein) esvultem7.8 m3/s. Les crues peuvent atteindre 160
m’/s. Le Serein est un affluent de I'Yonne connu péue un affluent de la Seine qui génére
d'importantes quantités d'eau avec un temps deségees rapide.

L'anticipation de ces apports importants peut poseains problémes pour le service de prévision
des crues de la Direction Environnementale (DIRHEI)de-France en charge du dispositif de
surveillance et de l'annonce des crues du bassgsamede la Seine. Le Serein qui contribue a ce
comportement spécifigue montre des mécanismes a@gation des crues surprenants : certaines
crues sont amplifiées de I'amont vers l'aval tagdis d'autres sont atténuées. Ces comportements son
difficiles & modéliser et encore plus a prédires Eggures 5 et 6 illustrent ces deux types de crues

Déhits du Serein

| !

i
1A\
LN
[PTASYIRN
=0

98-01-04 98-01-08 98-01-12 98-01-16

/1

T

- T T

Figure 5 : Crue de Janvier 1998 - atténuation
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Figure 6 : Crue de Décembre 1999 - amplification

Les causes des amplifications ou des atténuatiensont pas connues. |l se pourrait que les
échanges avec des bassins versants voisins paineimeemt des eaux souterraines soient responsables
de ces mécanismes de propagation complexes. Cepeatetafortes précipitations hétérogenes sur le
bassin versant du Serein pourraient aussi expliceegatténuations ou amplifications des crues.

2 Etude de l'impact des précipitations sur les phén omenes
d'amplification et d'atténuation des crues

Afin d'améliorer de mieux comprendre la genésecdess sur le bassin du Serein, la DIREN lle-de-
France a souhaité étudier en détail I'amplificatbiiatténuation des crues entre I'amont et |'dval
bassin. Les résultats de ce chapitre s'inscrivemntagalléle de I'objectif général de nos travawsant
une amélioration du couplage entre modeéles hydiqueg et hydrauliques.

Ce chapitre analyse le lien entre I'nétérogéné muies et les phénomenes d'amplification ou
d'atténuation des crues entre la station de Bles<emur et celle de Beaumont. Une atténuation
(respectivement amplification) de crue ne sera@-glas simplement due a des pluies tombées
uniguement a I'amont (respectivement a l'aval) eheif ?

2.1 Méthodologie

2.1.1 Choix des crues

Une crue est la résultante de précipitations aniggs. Elle peut étre générée instantanément par un
violent événement pluvieux ou par un cumul suriplus jours ou semaines. Cependant, bien qu'elles
soient différentes les unes des autres, certaimpaxdements semblables permettent d'imaginer une
classification de ces crues. L'objectif est icictieisir des crues appartenant a une gamme de lerues
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plus large possible afin de comprendre et décritenaeux les phénoménes d'amplification-
atténuation.

Apres analyse des données de crue sur dix anngtes (€95 et 2005), il apparait que les pics de
crue sont quasiment toujours amplifiés entre BiErseSémur (station de mesure la plus en amont) et
Dissangis (station de mesure suivante). Par coalrtee les stations en aval de Dissangis, il peut s
produire une atténuation des pics de crues ou mmifcation. Par ailleurs une amplification (ou
respectivement une atténuation) entre Dissangi€hetblis ne conduit pas forcément au méme
phénomene entre Chablis et Beaumont (station dermés plus en aval). Dans tous les cas, le débit
entre Bierre-lés-Sémur et Beaumont est toujourdifiémeci est naturel compte tenu de la difféenc
de surface de bassin versant. Les éventuelles fazaptins entre les autres stations situées en aval
sont semblables (cf. annexe 3).

L'importance des crues ne semblent pas détermamandcanisme de propagation puisque les
phénomeénes d'atténuation ou amplification sont reBseaussi bien sur les fortes crues que sur les
petites crues.

Suite a ces observations, les crues du Sereirckmsees en fonction des critéres suivants :

- l'importance du pic de crue a I'aval du Serein (Bsant) qui détermine si la crue est
faible Q<52 ni/s), moyenne %2 m3/s<Q<100 riis) ou forte Q>100 ni/s)

- le ratio ou facteur d'amplification du pic de cergre 'amont (Bierre-lés-Sémur) et l'aval
(Beaumont) du Serein

- le mécanisme de propagation entre Chablis et Beatunamnplification ou atténuation que
nous définissons par le ratio de leurs pics de.crue

Parmi les dix années de données entre 1995 et 2iD@pcrues appartenant a des classes différentes
ont été sélectionnées afin d'effectuer des étuifféseshciées. Afin de disposer de données fialdéss,
crues présentant des lacunes ou des incertitudesesleres trop importantes selon les critiques de la
DIREN [2] ont été écartées de la sélection. Le a4 présente ces cing crues.

Crues SEREIN 21/01/1998 22/02/1999 11/03/1999 30/12/1999 23/02/2002
Pic de crue petit moyen grand grand Petit
Débit a Beaumont (m3/s) 54.89 86.5 105.51 116.98 52.51
Amplification faible moyenne forte moyenne Faible
Ratio Qsierre/Qgeaumont 1.56 3.16 4.07 2.49 1.96
Propagation atténuation | amplification | atténuation | amplification | Amplification

Tableau 4 : Crues du Serein sélectionnées
Le pic de crue est celui observé a l'aval du S€@s#aumont). Le facteur d'amplification est leaati

entre le débit observé a 'aval (Beaumont) et addgervé a 'amont (Bierre-les-Sémur) du Serein. Le
hydrogrammes de ces crues sont présentés en afinexe

2.1.2 Comparaison avec les pluies

Tout d'abord, nous étudions le comportement desscpar rapport aux précipitations mesurées
ponctuellement. Il faut vérifier que les amplificats des pics de crues ne sont pas simplementadues
des précipitations hétérogenes spatialement. Capengh pluviometre qui ne permet qu'une mesure
ponctuelle n'est pas toujours représentatif dduee pecue par un bassin versant. Pour chaque sous-
bassin versant du Serein et pour chacune des étuéges, nous comparerons donc les pluies
globales calculées par la méthode des polygonebhilessen (cf. Tableau 2).

De plus, nous voulons savoir si les pluies regcaedepbassin-versant se retrouvent dans les crues d
Serein. Nous calculons donc les volumes ruisseiés, correspondent aux volumes d'eau des
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précipitations, et les volumes écoulés, qui comadpnt aux volumes d'eau transportés par les crues.

Les volumes écoulés sont calculés a partir desogydmmes par la méthode des trapezes. Les
volumes ruisselégruisssont calculés par la formule suivante :

PoumShy

Vruiss= avecPcum(en mm) la pluie cumulée sur toute la durée de et$bv(en km?2)

la surface du bassin versant.

2.2 Etude sur cing crues sélectionnées

2.2.1 Crue de Janvier 1998

Il s'agit d'une crue de faible amplitude a Beaunmmmir laguelle on observe une atténuation (cf.
annexe 4 — Figure 7) entre la station de Chablkekt de Beaumont (ratio = 0.93). Entre les Gteti
de Bierre-lés-Sémur et de Beaumont, 'amplificaienfaible (ratio =1.56).

On regroupe dans le Tableau 5 les pics de cruergmdes cumuls sur 24 heures et 10 jours des
précipitationsP et les volumes d'eau ruisselés et écoulés. Lagsnad d'eau ont été calculés pour
chaque sous-bassin versant en choisissant les méates : du 16/01/1998 au 30/01/1998. Les
hyétogrammes des sept pluviométres sont présamt@snexe 5 (Figure 12).

CRUE 21/01/1998

SEREIN QBeaumont/QBierre=1,56 QBeaumont/QChablis=0.93
STATION HY, Bierre-lés-Semur Dissangis Chablis Beaumont
Débit (m3/s) 35 57 59 55
P sur 24 h. (mm) 6.9 4.58 3.57 3.36
P sur 10 j. (mm) 46.29 40.07 41.04 41.07
V écoulé (1e6 m3) 9 17.78 31.67 35.44
V ruisselé (m3) 11.04 22.12 40.07 47.26
AV écoulé (1e6 m3) - 8.78 13.9 3.77
AV ruisselé (m3) - 11.09 17.94 7.19

Tableau 5 : Crue de Janvier 1998 - Pics de crue, pl uies cumulées et volumes d'eau écoulés et ruisselés

Pour chaque trongcon du Serein (Bierre-Dissangissdbdigis-Chablis, Chablis Beaumont), les
différences des volumes d'eau ruisselés et écamegté calculées AV= V,a -Vamon: Ce calcul
permet de déterminer quel volume est recu par chaes troncons et ou est tombée la pluie : il
s'écoule plus d'eau dans la riviead/(écoul@ aux endroits ou il pleut le plus (i.e. ou le saement
AV ruisseléest le plus important).

Les précipitations sont trés clairement plus imgaes a lI'amont du Serein que ce soit pour le
cumul sur 24 heures ou 10 jours.

Il s'agit d'une crue atténuée en aval de Chabés des précipitations importantes a I'amont.
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2.2.2 Crue de Février 1999

Il s'agit d'une crue d'amplitude moyenne a Beaurebitamplification assez forte (cf. annexe 4 —
Figure 8) entre Bierre-lés-Sémur et Beaumont (ratic3.16). On remarque cette fois-ci une
amplification entre Chablis et Beaumont (ratio.89).

On regroupe dans le Tableau 6 les pics de cruerggdes cumuls sur 24 heures et 10 jours des
précipitationsP et les volumes d'eau ruisselés et écoulés. Lagnad d'eau ont été calculés pour
chaque sous-bassin versant en choisissant les méates : du 17/02/1999 au 06/03/1999. Les
hyétogrammes des sept pluviométres sont présam@snexe 5 (Figure 13).

CRUE 22/02/1999

SEREIN QBeaumont/QBierre=3.16 QBeaumont/QChablis=1.09
STATION HY, Bierre-lés-Semur Dissangis Chablis Beaumont
Débit (m3/s) 27 65 79 86

P sur 24 h. (mm) 2.06 2.84 3.37 3.29

P sur 10 j. (mm) 46.14 46.10 44.09 42.99
V écoulé (1e6 m3) 13.63 34.75 58.21 69.45
V ruisselé (m3) 20.23 46.29 81.97 96.4
AV écoulé (1e6 m3) - 21.11 23.46 11.24
AV ruisselé (m3) - 26.06 35.69 14.42

Tableau 6 : Crue de Février 1999 - Pics de crue, pl uies cumulées et volumes d'eau écoulés et ruisselés

Pour chaque trongcon du Serein (Bierre-Dissangissddgis-Chablis, Chablis Beaumont), les
différences des volumes d'eau ruisselés et écaulestté calculées AV= Vua -Vamon: COmMmme
précédemment (cf. 2.2.1 Crue de Janvier 1998)kdbsile plus d'eau dans la riviend/(écoulg aux
endroits ou il pleut le plus (i.e. ou le ruisselEV ruisseléest le plus important).

Bien que les cumuls de pluie sur 10 jours soieas$ phportants a I'amont (augmentation de 20%
par rapport a l'aval), les cumuls de pluie sur @drbs montrent que la pluie est plutét tombéevall'a
du Serein (augmentation de 60% par rapport a I'§mé&ar conséquent, nous considérons que les
précipitations sont plus importantes a I'aval drefpe

C'est une crue amplifiée en aval de Chablis opiésipitations sont les plus importantes.

2.2.3 Crue de Mars 1999

C'est une crue de forte amplitude et de forte dioglion (cf. annexe 4 — Figure 9) entre Bierre-les
Sémur et Beaumont (ratio = 4.07). Cependant, L'éicgtion entre Chablis et Beaumont est tres
faible et peut s'apparenter a une atténuationue(catio = 1.03).

On regroupe dans le Tableau 7 les pics de cruerdgmdes cumuls sur 24 heures et 10 jours des
précipitationsP et les volumes d'eau ruisselés et écoulés. Lasnad d'eau ont été calculés pour
chaque sous-bassin versant en choisissant les méates : du 08/03/1999 au 18/03/1999. Les
hyétogrammes des sept pluviométres sont présemi@snexe 5 (Figure 14).
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CRUE 11/03/1999 11:50

SEREIN QBeaumont/QBierre=4.07 QBeaumont/QChablis=1.03
STATION HY, Bierre-lés-Semur Dissangis Chablis Beaumont
Débit (m3/s) 26 77 102 106

P sur 24 h. (mm) 1.03 1.83 3.10 3.64

P sur 10 j. (mm) 48.10 58.31 65.64 64.17
V écoulé (1e6 m3) 6.49 21.61 45.4 53.45
V ruisselé (m3) 7.76 25.76 49.96 57.66
AV écoulé (1e6 m3) - 15.12 23.79 8.04
AV ruisselé (m3) - 18 24.19 7.7

Tableau 7 : Crue de Mars 1999 - Pics de crue, pluie s cumulées et volumes d'eau écoulés et ruisselés

Pour chaque trongcon du Serein (Bierre-Dissangissdbdigis-Chablis, Chablis Beaumont), les
différences des volumes d'eau ruisselés et écontésté calculéesAV= Vaya-Vamon: NOUS CcONnstatons
une fois de plus qu'il s'écoule plus d'eau damwikere (AV écoul@ aux endroits ou il pleut le plus (i.e.
ou le ruissellemertV ruisseléest le plus important).

Les précipitations sont beaucoup plus importantés/al du Serein comme le montrent les cumuls
de pluie sur 24 heures et 10 jours.

C'est une crue atténuée en aval de Chablis alerteguprécipitations y sont les plus importantes.

2.2.4 Crue de Décembre 1999

C'est une crue de forte amplitude mais contrairéraela crue de Mars 1999, I'amplification est
moyenne (cf. annexe 4 — Figure 10) entre Bierresi&sur et Beaumont (ratio = 2.49). De plus, on
remarque une amplification des crues entre ChabBeaumont (ratio=1.10).

On regroupe dans le Tableau 8 les pics de cruerggdes cumuls sur 24 heures et 10 jours des
précipitationsP et les volumes d'eau ruisselés et écoulés. Lagsnad d'eau ont été calculés pour
chaque sous-bassin versant en choisissant les méates : du 12/12/1999 au 11/01/2000. Les
hyétogrammes des sept pluviométres sont présamt@snexe 5 (Figure 15).

CRUE 30/12/1999 22:00

SEREIN QBeaumont/QBierre=2.49 QBeaumont/QChablis=1.09
STATION HY, Bierre-lés-Semur Dissangis Chablis Beaumont
Débit (m3/s) 47 79 108 117

P sur 24 h. (mm) 15.28 15.44 18.26 19.73
P sur 10 j. (mm) 36.99 36.56 42.37 44,94
V écoulé (1e6 m3) 17.7 35.33 73.14 82.85
V ruisselé (m3) 18.88 44.79 84.87 104.11
AV écoulé (1e6 m3) - 17.64 37.81 9.7
AV ruisselé (m3) - 25.91 40.08 19.24

Tableau 8 : Crue de Décembre 1999 - Pics de crue, p luies cumulées et volumes d'eau écoulés et ruisselé s

Pour chaque troncon du Serein (Bierre-Dissangissdbigis-Chablis, Chablis Beaumont), les
différences des volumes d'eau ruisselés et écontésté calculéesAV= Vyya-Vamon: IS montrent les
mémes tendances que précédemment : il s'écould'phus dans la rivierd{ écoulg aux endroits ou

il pleut le plus (i.e. ou le ruissellemexi¥ ruisseléest le plus important).

Les précipitations sont nettement plus importaatéaval du Serein que ce soit le cumul de pluie
sur 24 heures ou 10 jours.
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C'est une crue amplifiée en aval de Chablis opiésipitations sont les plus importantes.

2.2.5 Crue de Février 2002

Il s'agit d'une crue semblable a celle de Janvgg8lavec un petit pic de crue et une faible
amplification (cf. annexe 4 — Figure 11) entre Bides-Sémur et Beaumont (ratio = 1.96). Par contre
on apercgoit une amplification entre Chablis et Beawt (ratio=1.10).

On regroupe dans le Tableau 9 les pics de cruerggdes cumuls sur 24 heures et 10 jours des
précipitationsP et les volumes d'eau ruisselés et écoulés. Lasnad d'eau ont été calculés pour
chaque sous-bassin versant en choisissant les méates : du 20/02/2002 au 10/03/2002. Les
hyétogrammes des sept pluviométres sont présemi@snexe 5 (Figure 15).

CRUE 23/02/2002 2:00

SEREIN QBeaumont/QBierre=1.96 QBeaumont/QChablis=1.10
STATION HY, Bierre-lés-Semur Dissangis Chablis Beaumont
Débit (m3/s) 27 39 48 53

P sur 24 h. (mm) 211 2.05 2.29 2.15

P sur 10 j. (mm) 43.66 47.01 52.22 51.78
V écoulé (1e6 m3) 10.64 28.88 43.83 56.49
V ruisselé (m3) 14.49 34.47 63.37 74.7
AV écoulé (1e6 m3) - 18.25 14.95 12.65
AV ruisselé (m3) - 19.98 28.9 11.33

Tableau 9 : Crue de Février 2002 - Pics de crue, pl uies cumulées et volumes d'eau transportés

Pour chaque trongcon du Serein (Bierre-Dissangissdbigis-Chablis, Chablis Beaumont), les
différences des volumes d'eau ruisselés et écounkesté calculéesAV= Vuq -Vamont La répartition
est la méme entre le ruissellement et I'écoulem@rg’'écoule plus d'eau dans la rivieng/(écoulé
aux endroits ou il pleut le plus (i.e. ou le rulEgeentAV ruisseléest le plus important).

Les cumuls de pluie sur 10 jours montrent une phliss abondante a l'aval du Serein avec une
augmentation de 15%. Les cumuls de pluie sur 24ekewaduisent une pluie homogéne sur tout le
bassin. Nous considérons donc que les pluies seahtellement tombées a I'aval du Serein.

C'est une crue amplifiée en aval de Chablis opiésipitations sont plus importantes a I'aval.

2.3 Synthese

La Figure 17 illustre les caractéristiques des cings de notre étude : les pics de crues et les
volumes d'eau écoulés le long du Serein. Contrantraux débits du Serein, notons que les
volumes d'eau ne sont pas comparables entre des diftérentes puisqu'ils ne sont pas calculés
sur la méme durée de crue.
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Figure 17 : Volumes d'eau transportés par les crues et Débits du Serein

Les crues du Serein sont toujours amplifiées dett@assin versant le plus en amont (Bierre-les-
Sémur : 0 km) et celui le plus en aval (Beaumat2Q km). Cependant, entre Dissangis (51 km) et
Chablis (95 km) ou entre Chablis et Beaumonteiltgse produire une atténuation des crues avec une
diminution des pics de crues. En général, I'angalifon de crue la plus importante a lieu entreBier
lés-Sémur et Dissangis.

Ces mécanismes de propagation des crues (attémwatiamplification) ne semblent pas dépendre
de l'importance des crues. Une petite crue, caisgétepar un petit pic de crue a Beaumont, peat étr
amplifiée (Février 2002) ou atténuée (Janvier 1998n est de méme pour les fortes crues (Mars
1999 et Janvier 2000).

Le calcul des volumes d'eau montrent que les gtétgms semblent plus importantes entre
Dissangis et Chablis. De plus, nous avons monteéleg volumes d'eau écoulés (transportés par les
crues) et les volumes d'eau ruisselés (générélepaiuies) suivent la méme répartition spatiale :
s'écoule plus d'eau dans la riviere aux endroiismaut le plus.

De méme, les amplifications (respectivement attémnlade crue en aval de Chablis semblent liées
a des précipitations plus importantes a I'avap@esvement a I'amont) du Serein. Cependant ures cru
peut étre atténuée en aval de Chablis (Mars 1988% a@ue les précipitations y sont les plus
importantes.

Il est donc difficile de conclure sur le lien enteespatialisation des pluies et les mécanismes de
propagation des crues du Serein. Par ailleurs, eil faut pas oublier que les phénomeénes
hydrogéologiques peuvent aussi contribuer a ce odempent de propagation hydraulique.

Par la suite nous ne nous intéressons plus a ceartement particulier. Cependant nous
réutiliserons ces cing crues, sélectionnées sedancdteres de diversification afin d'effectuer des
études différenciées, pour I'étude de la modétisdtydrologique et hydrauliqgue du Serein.
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3 MODELISATION HYDROLOGIQUE GLOBALE

Dans le cadre de I'étude des stratégies de moaiilghidaydrologiques et hydrauliques du Serein,
nous avons commenceé par une étude hydrologiqueaperele modele du Génie Rural a 4 parameétres
Journaliers (GR4J). Dans cette partie, nous préssié modele, la méthodologie et les résultats des
simulations par le modéle hydrologique uniquement.

3.1 Présentation du Modéele

GR4J est un modele hydrologique empirique glolhparamétres. Développé par le CEMAGREF
depuis les années 1980, ce modele est utilisé ralljoir pour des applications de gestion de la
ressource en eau et en ingénierie. C'est un mptlééedébit a réservoirs dont la sortie correspatal
réponse en débit d'un bassin calculée a partirddesiées de pluie et d'évapotranspiration. Les
paramétres du modéle sont déterminés par un cglaigase a minimiser les écarts entre les séries
observées et calculées.

3.1.1 Structure du modele

Ce modele a connu plusieurs versions, proposéessaicement par Edijatno et Michel (1989) [3];
Edijatno (1991) [4]; Nascimiento (1995) [5]; Edijat et al. (1999) [6]; Perrin (2000) [7]; Perrin
(2002) [8] et Perrin et al. (2003) [9] qui est @8t ici. Il est basé sur une structure qui assooge
fonction de production et une fonction de routdg@tegre notamment des hydrogrammes unitaires et
autres fonctions permettant de simuler le compatgrmydrologique du bassin.

interception

En Pn

Es Ps Pn-Ps
Reservc_nr de X1
production S
Perc /Pr\
0.9 0.1
HU1 / HU2 l
<> >
X4 2.X4
| |
Q9 Q1
Réservoir
de routage X3 R F(x2) 7 F(X2)
/
Qr Qd

©

Figure 18 : Schéma de la structure du modéele GR4J ( E: ETP; P: Pluie; Q: Débit)
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La Figure 18 donne une représentation de la steiain modéle qui permet de comprendre
comment interagissent les fonctions de productiomes routage qui traduisent le comportement
hydrologique d'un bassin. Les équations misesiedges ce modele sont données en annexe. Dans ce
qui suit on ne détaille que les principes du madéle

o0 La neutralisation

La premiére opération est la neutralisation supasmde temps de la lame d'eau précipitée P par une
évapotranspiration potentiefleE pour déterminer une pluie nette Pn et une évapspiration nette
En. Ceci permet de traduire le phénoméne de reghiisete par I'atmosphére de I'eau de pluie tombée
sur le sol et la végétation. En cas de non consdimmiotale de la pluie, la pluie nette alimenties
autres parties du modele. La neutralisation edm#dable a une fonction d'interception avec un
réservoir de capacité nulle :

- si P>E, alors Pn=P-E et En=0
- si P<E, alors Pn=0 et En=E-Pn

o0 Lafonction de production

Cette fonction est directement liée au fait que Mekimes d'eau écoulés correspondent a une
fraction de la pluie tombée. Ainsi cette fonctiopaur but de répartir la part de la pluie qui aliteele
débit, celle qui sera évaporée ou perdue vergfiextr du bassin et celle qui sera stockée :

- une partie Ps de la pluie nette Pn alimente lavésale production

- une quantité d'évapotranspiration Es est retirégsiervoir a un taux dépendant de la
disponibilité en eau

- la part de la pluie qui alimente le débit est Praffequelle on ajoute une percolation Perc
issue du réservoir

0 La fonction de routage

Cette fonction traduit le fait que les variatioresdEbits sont plus lissées que les variations wie pl
et de plus interviennent avec un certain retaresiAia fonction de routage permet de réaliser une
répartition temporelle des quantités d'eau. La riéjom est effectuée grace aux hydrogrammes
unitaires et au réservoir de routage qui recoresiitla réponse en débit & une séquence de pluie. Po
une pluie donnée jusqu'a un pas de temps dongérdiramme donne le débit engendré par cette
pluie aux différents pas de temps successifs. eI a un pas de temps i est alors la somme des
pluies jusqu'au pas de temps i pondérées pardesioées de I'hydrogramme.

o Lafonction d'échange

Une derniere fonction est introduite pour tradues phénoménes d'apport ou de perte vers des
nappes profondes ou I'extérieur topographique dsiba

o Parametres

Le modele GR4J ne comporte que 4 parametres adgualeont censeés représenter I'nydrologie du
bassin :

- X1 : capacité du réservoir de production (mm.)

- X2 : coefficient d'échange souterrain (mm.)

- X3: capacité a un jour du réservoir de routage (mm

- X4 :temps de base de I'hydrogramme unitaire, dgealemporel entre pluie et débit
(heures)

3.1.2 Calage et validation du modéle

La plupart des modeles hydrologiques nécessiteat pirase de calage. Cette phase permet au
modéle d'assimiler le fonctionnement hydrologiquebdssin. Il se fait en général sur une période de
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plusieurs années. La méthode de calage est bas@ensodification des paramétres, fixés initialetnen
de facon arbitraire, afin que les données de ssoiEnt le plus proche possible des données oleservé

Dans un second temps, on est amené a procédezxannen critique de la validité du modeéle. Pour
cela il est nécessaire de mettre en place une plesalidation. Cette derniére s'effectue sur une
période différente de la période de calage afippaecier la qualité du modéle sur des données qui
n'‘ont pas servi au calage.

Dans notre étude nous disposons de donnée de,plwigsotranspirations et débits du Serein de
1995 & 2005. Cette période de donnée est divisdewndemi-périodes indépendantes. Un calage des
parametres est réalisé sur chaque demi-périodenauis contrélons chaque jeu de parametre sur
l'autre demi-période.

3.1.3 Evaluation du modeéle

Un modeéle hydrologique est évalué par les critéfégaluation de la qualité d'une simulation qui
peuvent étre parfois utilisé comme fonction obfeletis du calage du modéle, ou comme mesure
d'évaluation de ses performances en validatiomeliste pas de critere d'évaluation universel.sDan
notre étude, nous utilisons les criteres numériquesse basent sur le calcul de l'erreur du modéle,
c'est-a-dire la distance (évaluée de différentesiénas selon le critere utilisé) entre les débits
observés et simulés.

Dans tout ce qui suit, nous évaluons nos simulatiem validation par les criteres de Nash et
Sutcliffe (1970) [10],Root Mean Square Error (RMS®E)'erreur relative sur les pics de crue:

o0 Critere de Nash-Sutcliffe

C'est un critere qui est comparable entre deuxirnsmssersants différents. C'est un critére de
référence pour les hydrologues. Une simulation sestvent jugée satisfaisante pour un critére
supérieur a 80%.

n

z (Qobsi - Qcalc,i )2
Nash=1--'=

> (Quosi = Qops)’

i=1

0UQ, i » Qear; €t Qs SONt respectivement les débits observés et sisulén pas de temps et la

moyenne des débits observés. Le nombre total déepsnps est n.
o RMSE

Ce critére n'est pas comparable entre deux bassisants différents. Il donne seulement une unité
d'erreur.

z (Qobsi - Qcalc,i )2
RMSE= |2

n

0 Erreur d'amplitude sur les pics

L'objectif des prévisionnistes, chargés de I'aneates crues, est de prédire au mieux les hauteurs
d'eaux maximales. Ce critére nous donne l'erremmtse par le modele sur les pics de crue :

_ |maX(Qobs) - maX(QcaIc)|
maX(Qobs)

Ea
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3.2 Méthodologie

Nous cherchons a étudier la qualité de la simulatigdrologique du Serein par une modélisation
pluie-débit globale qui utilise des entrées moyesrsur la surface du bassin versant. Pour chacun de
quatre sous-bassins versants du Serein (Bier8desir, Dissangis, Chablis, Beaumont), nous
calculons le débit a leur exutoire en réponse awdcipitations et évapotranspirations du bassin
considéré. La Figure 19 représente les quatre lsag&ins versants du Serein avec leur station
hydrométrique associée.

Figure 19 : Sous-bassins versants du Serein (Bierre  -lés-Sémur, Dissangis, Chablis et Beaumont)

Nous disposons de 10 années de données (pluietémagpiration et débit), de 1995 a 2005, au pas
de temps horaire. Les pluies globales de chaquelsassin versant sont calculées a partir des ngesure
ponctuelles des pluviométres par la méthode desygpoes de Thiessen (Tableau 4).
L'évapotranspiration est connue d'aprés les doraeésetéo-France. Les débits observés sont connus
grace aux stations hydrométriques de chaque s@sérb@ableau 1).

Le modéle pluie-débit GR4J calcule le débit au gademps horaire a I'exutoire de chaque sous-
bassin versant en réponse aux précipitations gboénemspirations du bassin considéré. Chaque
simulation est ensuite évaluée en validation pactigéres de Nash et RMSE.

3.3 Evaluation des simulations

L'intérét de cette étude est d'étudier I'aptitude dhodele a simuler un débit. Les performances des
simulations sont donc étudiées en validation. Gledite que les parametres du modéle utilisé ant ét
calés sur une période différente de la simulation.

Le Tableau 10 rapporte les parametres calés dulen@ie4J sur chaque demi-période P1 et P2
ainsi que leur moyenne.

P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne
X1 236 | 325 280 217 | 261 239 222 | 220 221 194 | 246 220
X2 -0.62 | -1.13 -0.88 -0.88 | -0.45 -0.67 -0.82 | -0.84 -0.83 -0.55 | -0.71 -0.63
X3 66 76 71 65 58 61 115 102 108 145 127 136
X4 14 13 13 29 27 28 56 51 53 67 68 68

Tableau 10 : Parametres cal és du modeéle pluie -débit GR4J pour chaque sous -bassin du Serein
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Un jeu de parametre a été calé sur la demi-péRddeuis un autre sur P2. Le calage des parametres
X1, X2 et X4 semble cohérent puisque les valeusspdgametres varient peu d'une période a l'autre
(moins de 20% de variation). Par contre le paramd&change X2 varie beaucoup d'une demi-période
a l'autre. Ceci signifie que ce parametre estaiéfinent identifiable, sa valeur a été forcée par |
modéle pour obtenir les meilleurs criteres d'éuwidna Le calage des paramétres de production (X1),
de routage (X3) et de délai (X4) donnent une praemigsion de I'hydrologie du Serein mais le
parametre d'échange (X2) doit étre considéré axgepce. Ainsi nous ne pouvons pas assurer que
les valeurs de ces parametres sont représentdévésydrologie du Serein mais constituent seulémen
une premiére estimation.

Le Tableau 11 rapporte les criteres d'évaluatiorvaditlation sur chaque demi-période P1 et P2
ainsi que leur moyenne.

P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne
RMSE (mm/h) 0.03| 0.02 0.03 0.02 | 0.02 0.02 0.02 | 0.01 0.02 0.01| 0.01 0.01
Nash 0.72] 0.68 0.70 0.78 | 0.79 0.79 0.84 | 0.88 0.86 0.89| 0.85 0.87

Tableau 11 : Criteres d'évaluation du modeéle pluie  -débit GR4J en validation pour chaque sous -bassin du Serein

Nous constatons que les performances en validatioh semblables d'une période sur l'autre. La
simulation est moins satisfaisante sur le bassisavnt de Bierre-lés-Sémur puisque le critere déNas
est inférieur a 80%. Les simulations s'améliorentsyanche vers l'aval du Serein.

Le Tableau 12 rapporte les erreurs d'amplitudenoigte en validation sur les cing crues du Serein
choisies comme crues de référence (Tableau 3).

Bierre-les-Sémur Dissangis Chablis Beaumont
Débit max (m3/s) | Erreur | Débit max (m3/s) | Erreur | Débit max (m3/s) | Erreur | Débit max (m3/s) | Erreur
janv.-98 35| 60% 56 | 38% 58 | 32% 55 -
févr.-99 27| 49% 64| 33% 79| 32% 86| 37%
mars-99 25| 32% 77 -4% 102 3% 105 7%
déc.-99 47 65% 79 33% 107 18% 117 23%
févr.-02 27| 62% 39| 32% 47 27% 52| 21%

Tableau 12 : Erreur d'amplitude du modéle pluie  -débit GR4J en validation sur  cing crues du Serein

Le débit maximum présenté est le débit maximum néepar la station hydrométrique de chaque
sous-bassin. Les phénomeénes d'atténuation des(dameser 1998 et Mars 1999) sont plus ou moins
bien simulées (respectivement 35% et 3% d'erreampmlitude) tout comme les phénomeénes
d'amplification (entre 20% et 30% d'amplitude).

De plus, ces erreurs d'amplitudes varient indépantEnt des amplitudes des pics de crue : entre
3% et 46% pour les grosses crues de Chablis enrmmeyet entre 15% et 37% pour celles de
Beaumont. Les erreurs commises sur l'estimatierpdes de crues sont ainsi importantes bien que le
modéle reproduise la dynamique de la crue de maatisfaisante (cf. annexe 8 - Figure 31).

Ces premiers tests montrent la difficulté du mod@yelrologique global GR4J a reproduire
correctement les crues du Serein. Ce modele p&bé-d'étant pas suffisant, un modéle hydrologique
couplé avec un modeéle hydraulique peut-il améli@enodélisation du bassin versant du Serein ?
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4 MODELISATION HYDROLOGIQUE COUPLEE AVEC LE
MODELE HYDRAULIQUE SIMPLIFIE HAY AMI

Dans cette partie nous procédons a une modélisatioplée entre le modele hydrologique pluie-
débit GR4J et le modele hydraulique Hayami. Le&yst modélisé differe du systeme précédent: la
modélisation n'est plus globale (transformatiomeé'pluie de bassin en débit & un exutoire) mais-sem
distribuée avec une condition aux limites a I'am@rainsformation d'un débit amont et de pluies sur
les sous-bassins latéraux en débit a I'exutoinenoe indiqué dans le paragraphe suivant.

4.1 Méthodologie de la modélisation semi-distribuée

4.1.1 Définition de la semi-distribution

La modélisation semi-distribuée consiste a partégdrassin versant du Serein en plusieurs sous-
bassins versants. Sur chaque sous-bassin versagitmole le débit a I'exutoire en réponse aux pluie
recues a l'aide du modele hydrologique global plidibit GR4J. Ce débit est rattaché a I'équation
d'Hayami pour étre injecté ponctuellement ou uni@ment réparti sur le Serein. Ainsi, le modele
d'Hayami propage une onde de crue de l'amont dairSéBierre-les-Sémur) tout en prenant en
compte les apports latéraux générés sur chaquebasam par GR4J. Les entrées du modele sont
donc les données hydrologiques de pluie et d'évapspiration au pas de temps horaire d'une part, et
I'nydrogramme amont de Bierre-lés-Sémur d'autre par

Sous-bassin 1|, @
GR4J
Sous-bassin 2| | Q2
P GR4J >
P _ HAYAMI ﬁ Q aval
) A
Sous-bassin n Qn
GR4J >
Q amont

Figure 20 : Schéma d'une modélisation couplée — Dis  tribution en "n" sous-bassins

Le but de cette approche distribuée est de compesgerformances d'une telle modélisation par
rapport & une approche plus grossiere pour déterntinmeilleure configuration de modélisation.
Nous étudions différentes configurations en augaergnpetit a petit le degré de distribution (i.e. le
nombre de sous-bassins) tout en faisant varieatiare des apports : ponctuels ou diffus (Figure 23)
Dans un premier temps, le calage des paraméetr&Rdd et du modeéle d'Hayami est le méme pour
tous les sous-bassins versants. Dans un second,téenparamétre X4 de GR4J qui quantifie le
décalage temporel entre pluie et débit est optimiséchaque sous-bassin. Enfin, la derniére série d
tests est l'optimisation du parametre X2 qui maeadies échanges entre les bassins.
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4.1.2 Construction de la distribution

L'objectif principal de notre travail est de tesmusieurs niveaux de distribution spatiale des
apports latéraux. Deux types d'apport sont prisoenpte ici:

- les apports latéraux ponctuels qui correspondernxt apports provenant des
affluents du Serein. Ces apports sont injectés éokdluence entre le Serein et
['affluent,

- les apports latéraux diffus qui correspondent aopods provenant des bassins
intermédiaires drainés par le Serein. Ces apportsumiformément répartis sur le
trongon de riviére correspondant a l'apport.

Le bassin modélisé (bassin drainé par le Sereire éBierre-les-Semur et Beaumont) est ainsi
partagé en plusieurs entités injectées en utilieandeux possibilités évoquées plus haut.

Il est important de noter que la méme pluie emkme évapotranspiration sont affectées aux
différents sous-bassins. En effet, les donnéeodikfes ne permettent pas de discrétiser finemest c
entrées (nombre insuffisant de pluviometre, il faitdlus de mesures ponctuelles).

Les caractéristiques des sous-bassins ont étériléées par I'acquisition des données du Modéle
Numérique de Terraifl (MNT). La Figure 21 présente I'évolution de laface drainée d'amont en
aval et la localisation des affluents du Serein.

BASSIN VERSANT DU SEREIN
Surface du bassin e ong du cours d'eau

Beaumon t
(!

(337 k) Beaumon

72 o Vauchame
4 (162 k3

1200
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(1120 k) puy

I B T |

TG area
TG Py
7 (31 403
Bierre.lés Semur
@67 km?)
- 7ETe 08 TATGETTalet
©3 k)

T T T T T T T T T T T
20000 40000 60000 0000 0000 20000 w0000

Longuenr c cous deau (m)

Figure 21 : Evolution des surfaces drainées Figure 22 : Les bassins versants
d'affluents du Serein

Les surfaces des bassins versants des 5 prenfleentd du Serein sont présentées dans le Tableau
13.

ru de Vaucharme ru de I'Ouevre ru de Marmeaux ru de Pisy riviere I'Argentalet

162 81 36 31 63

Tableau 13 : Surface des bassins versants des afflu  ents (km?)

La Figure 23 présente 4 options de modéle seniluligt

25



Beaumont

e Bierre-les-Semur

(b)

(© (d)

Figure 23 : Exemple de partitions du bassin versant du Serein pour une approche semi-distribuée
(a) 1 apport diffus ; (b) 3 apports diffus; (c) 1 a  pports diffus et 5 ponctuels; (d) 3 apports diffus et 5 ponctuels

Concernant les sous-bassins intermédiaires (aplaaéiux diffus), il est important d'obtenir des
surfaces identiques pour chaque sous-bassin &@fiitet’ un déséquilibre entre les différents apports
Cette volonté d'homogénéisation est cependantéémggar la précision du MNT (cf. annexe 9 -
Tableau 14).

4.2 Modéele hydrologique

Le modéle hydrologique GR4J est utilisé pour trameér les pluies tombées sur chaque sous-
bassin en débit a I'exutoire de ces entités. Caissdgont ensuite injectés dans le modele hydraeliq
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Dans un premier temps, un jeu de paramétre unig@eappliqué pour faire fonctionner GR4J sur
chacun des sous-bassins. Cette option permet derlismnombre de paramétre a caler (cf. paragraphe
4.4.1).

Dans un deuxieme temps (cf. paragraphe 4.4.2 )4¢krtains parametres pourront prendre des
valeurs différentes sur chaque sous-bassins. Ggtiten permet de prendre en compte I'hétérogénéité
spatiale des apports mais ajoute des paramétadsra c

4.3 Présentation du modele de propagation hydraulique Hayami

Le modele Hayami est une solution analytigue duesys d'équations simplifiees décrivant le
phénoméne de propagation. Il permet une descriptesncondensée d'un trongon de riviere puisqu'il
ne fait intervenir que deux parametre : la céléitée coefficient de diffusion, en plus de la laagr
du trongon. Le principal probléme pratique pour emploi concerne son domaine d'acceptabilité et la
détermination des paramétres par calage.

4.3.1 Solution analytique

L'écoulement d'une riviére en crue, c'est-a-direégime transitoire, est décrit par les équatians d
Saint Venant. En supposant que les forces de finette gravité et pression sont dominantes dans la
description du phénoméne, les termes d'inertie iségligeables et on obtient I'équation de I'onde de
crue diffusante avec apports latéraux :

9Q + C(a—Q -q)-D
ot ox

02Q 0
=-Choo

ox2  0Ox

ou Q est le débit (rits), C la célérité (m/s)D le coefficient de diffusion (m?/s) etla distribution des
apports latéraux (m2/s).

Si I'on considere les parametres C et D constaliss on arrive a un modele diffusif qui a été
proposé par Shoitiro Hayami en 1951 [10]. Ce mqdétmnu comme modele Hayami, présente
l'intérét d'avoir des solutions analytiques si I8uppose des caractéristiques globales pour les cour
d'eau et l'indépendance de la condition limite @vah méthode analytique générale pour résoudre
I'équation de propagation Hayami avec apportsdatén été détaillée par Roger Moussa (1996) [11]
avec une résolution par transformée de Laplace:

O(t)=<D(t)+j[|(t—r)—¢(t—r)]K(T)dT 2

avecl(t) et O(t) les débits a 'amont et a l'aval du trongon deerevisans les débits de baké) le
noyau d'Hayami ef(t) la fonction qui caractérise les apports latéraux :

1) =Q0)-Q(00) €
o) = QALY - QL)
ol 5t)
L e
K(t) = 2(7D)1/2 t3/2 ()
ORE [ ORIORG)7 ©
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L
avecQ, le débit total des apports latéraux’/sh: Q, (t) = J-q(u,t)du.
0

Cette solution analytique est inconditionnellemsiable et requiert seulement une condition limite
amont.

4.3.2 Applicabilité du modele Hayami

Le modele d'Hayami est un cas particulier du nod&nde de crue diffusante et posséde donc son
domaine de validité.

Ce modéle simplifie I'équation dynamique du systé&laeSaint Venant en négligeant les termes
d'inertie. Les forces de frottement, de pressiodeegravité doivent alors étre dominantes, ce qui s
vérifie pour les crues lentes naturelles en rivagrant une pente de fond non négligeable.

De plus, la solution analytigue d'Hayami est dépetel d'une seule condition limite. Par
conséquent, les effets des conditions aval do&eatminimes.

Enfin, le modéle Hayami repose sur des valeurstaotes des coefficients de célérité (C) et
diffusion (D) de I'équation (1). Ce modele ne paamc étre utilisé que sur une gamme de débit ou C
et D peuvent étre considérés comme constants. Stampha les coefficients C et D sont des parametres
globaux qui caractérisent toute la physique dusdigau, cette approximation est raisonnable a-del
d'un certain seuil (débit de plein bord) et pous deurs d'eau a géométrie simple. D'apres I'étade d
Marcio Baptista (1990) [12], I'hnypothése d'invaiiid® de la célérité et du coefficient de diffusion
avec la crue est souvent acceptable, au moins gesirsituations ou l'on n'a pas de changements
brutaux, et la réponse du modele Hayami est ernrgkéinés satisfaisante.

Dans notre cas, le Serein, qui se caractérisenmagéométrie simple (pas de casiers hydrauliques)
avec des crues lentes, semble vérifier les comditibapplicabilité du modéle Hayami.

4.3.3 Calage des paramétres

Les parametres de célérité (C) et diffusion (D)stitment les deux parametres du modele, en plus
de la longueur, nécessaires a l'utilisation de éthode. Leur valeur peut étre obtenue par un calcul
direct a partir de formules hydrauliques (Marcigista, 1990) [12]. Ces formules n'étant applicable
que pour des géométries rectangulaires ou prisoejql est préférable d'utiliser un calage sur des
crues déja observées.

La célérité modifie la vitesse de propagation derlee tandis que la diffusion influence la forme de
I'nydrogramme. Des tests préalables montrent quiiffiasion influence peu la solution (annexe 7).
Dans la pratique de I'hydrologie des cours d'edwreis, les valeurs de C varient entre 0.7 et 6 et/s
les valeurs de D sont entre 70 et 10 000 m?#/s (&aptista (1990) [12]).

Dans notre étude nous disposons de donnée de dguE395 a 2005. Cette période de donnée est
divisée en deux demi-périodes indépendantes. lagealu paramétre C est réalisé sur chaque demi-
période. Le paramétre D est fixé a 5000 m?/s, valeuréférence pour une riviére telle que celle du
Serein, afin de limiter le nombre de degré de tibele notre calage. Afin de se rendre compte de la
dépendance de la célérité avec I'amplitude descplesieurs tests de calage en ne considérant que
certaines gammes de débits sont présentés en annexe
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4.4 Résultats des différents calages du modeéle semi-distribué

4.4.1 Calage avec un jeu de paramétre de GR4J identigueuss les sous-bassins

Le Tableau 15 présente les résultats du calagpatameétres de GR4J et Hayami sur chaque demi-
période de 1995 a 2005 pour chacune des configneagirésentées dans le tableau 14.

Nous constatons que les parametres obtenus apage ckpendent peu du niveau de distribution et
de la nature des apports: la célérité moyenne ddssode crues du Serein est de 0.72 m/s pour un
coefficient de diffusion fixé a 5000 m?/s. De plascalage parait robuste avec valeurs de paramétres
semblables sur les deux sous-périodes.

0 apport ponctuel

1 apport diffus 2 apports diffus 3 apports diffus 4 apports diffus
PARAMETRE P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne
X1 178 223 201 180 224 202 180 224 202 180 224 202
X2 -0.51 | -0.73 -0.62 -0.50 | -0.71 -0.61 -0.50 | -0.71 -0.61 -0.50 | -0.71 -0.61
X3 163 146 155 163 146 155 163 146 155 163 146 155
X4 28 41 35 34 44 39 34 45 40 35 45 40
C (m/s) 0.64 0.80 0.72 0.65 0.78 0.72 0.65 0.80 0.73 0.65 0.79 0.72
D (m?%s 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000
3 apports ponctuels
1 apport diffus 2 apports diffus 3 apports diffus 4 apports diffus
PARAMETRE P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne
X1 180 224 202 180 224 202 180 224 202 180 224 202
X2 -0.50 | -0.72 -0.61 -0.50 | -0.72 -0.61 -0.50 | -0.80 -0.65 -0.50 | -0.71 -0.61
X3 163 146 155 164 146 155 163 146 155 163 146 155
X4 32 43 38 33 44 39 34 44 39 35 45 40
C (m/s) 0.64 0.79 0.72 0.64 0.78 0.71 0.65 0.79 0.72 0.64 0.78 0.71
D (m?s) 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000
5 apports ponctuels
1 apport diffus 2 apports diffus 3 apports diffus 4 apports diffus
PARAMETRE P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne
X1 179 224 202 180 224 202 180 224 202 180 224 202
X2 -0.51 | -0.72 -0.62 -0.50 | -0.72 -0.61 -0.60 | -0.71 -0.66 -0.50 | -0.72 -0.61
X3 165 146 156 163 146 155 163 146 155 164 146 155
X4 31 42 37 32 43 38 34 44 39 33 44 39
C (m/s) 0.64 0.79 0.72 0.64 0.79 0.72 0.64 0.78 0.71 0.63 0.78 0.71
D (m?s) 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000

Tableau 15 : Calage des paramétres de GR4J et Hayam i en fonction du niveau de la semi-distribution

Le Tableau 16 présente les performances des dif&yeconfigurations des distributions pour un
modéle pluie-débit identiqgue sur chaque sous-ba#isi#agit des moyennes des deux demi-périodes
des criteres de Nash et RMSE calculés en validation

Les simulations a Beaumont sont satisfaisantes awecritere de Nash de 91%. Le niveau de
distribution n'a aucune influence sur les simutaiobtenues a l'aval.

Les simulations a l'intérieur de notre domaineudiétsont bonnes avec un critére de Nash moyen de
90% a Chablis et 83% a Dissangis. Il est importienhoter que les données a ces deux stations n'ont
pas été utilisées pendant le calage. Ces donnéesisde contrble indépendant et permettent de juge
de la cohérence spatiale de notre modéle.



La qualité des simulations est plus sensible aweanivde distribution mais il n'y a pas
d'améliorations notables. En effet certaines caméitions de distribution améliorent les simulations
tandis que d'autres les dégradent. Dans tous $e<ea variations sont faibles avec un écart mdxima
de 2 points sur le critere de Nash. Nous constatepsndant que la simulation sans distributiorsic'e
a-dire avec 1 seul bassin versant d'apport difést)la plus mauvaise puisque nous observons la
performance minimale a Dissangis.

0 PONCTUELS

Dissangis Chablis Beaumont
N RMSE (m3/s) | NASH | RMSE (m3/s) | NASH | RMSE (m3/s) | NASH
1 3.30 0.79 3.61 0.90 4.09 0.91
2 2.99 0.83 3.68 0.90 4.08 0.91
3 3.02 0.82 3.88 0.89 4.08 0.91
4 2.99 0.83 3.88 0.89 4.08 0.91

3 PONCTUELS

Dissangis Chablis Beaumont
N RMSE (m3/s) | NASH | RMSE (m3/s) | NASH | RMSE (m3/s) | NASH
1 3.04 0.82 3.74 0.89 4.08 0.91
2 2.99 0.83 3.70 0.89 4.08 0.91
3 3.01 0.83 3.61 0.90 4.08 0.91
4 2.97 0.83 3.59 0.90 4.08 0.91

5 PONCTUELS

Dissangis Chablis Beaumont
N RMSE (m3/s) | NASH | RMSE (m3/s) | NASH | RMSE (m3/s) | NASH
1 3.16 0.80 3.80 0.88 4.08 0.91
2 3.10 0.82 3.76 0.89 4.08 0.91
3 3.00 0.83 3.61 0.90 4.08 0.91
4 3.02 0.83 3.64 0.90 4.08 0.91

Tableau 16 Critére d'évaluation de la semi  -distribuée (N est le nombre de sous -bassins intermédiaires d'apport
diffus)

La qualité des simulations s'améliore vers |'avaSdrein avec les meilleurs criteres de performance
relevés a Beaumont et les plus mauvais a Dissangis.

Enfin, nous concluons qu'il ne sert a rien d'wiligne distribution trop importante puisqu'une sur-
distribution influence trés peu les simulations.

4.4.2 Calage du parametre X4 optimisé sur chagque sowssabas

Dans les tests suivants, le jeu de parameétre rggeau GR4J n'est plus identique sur chacun des
sous-bassins. Trois parameétres demeurent identigaesle quatrieme (X4) correspondant au temps
de transfert entre la pluie et le débit est autogiprendre des valeurs distinctes sur chacunadess s
bassins.

Le Tableau 17 présente les résultats du calagepdemmeétres X1, X2, X3 de GRA4J et les
paramétres du modeéle Hayami sur chaque demi-pédied®95 a 2005. Le calage des paramétres X1,
X2 et X3 est quasiment identique a celui des tegdsédents (cf. 4.3.1 Calage identiqgue sur chaque
sous-bassin). Le calage semble cohérent au vualesrs des paramétres d'une période a l'autre. Le
niveau de distribution influence peu ce calage. Nmirouvons une célérité moyenne des crues du
Serein de 0.73 m/s pour un coefficient de diffugierb000 mz/s.



0 apport ponctuel

1 apport diffus 2 apports diffus 3 apports diffus 4 apports diffus
PARAMETRE Pl P2 Moyenne P1 P2 Moyenne Pl P2 Moyenne Pl P2 Moyenne
X1 179 223 201 181 223 202 183 224 204 183 227 205
X2 -0.51 | -0.73 -0.62 -0.48 | -0.74 -0.61 -0.45 | -0.77 -0.61 -0.44 | -0.70 -0.57
X3 163 146 155 159 147 153 146 146 146 140 130 135
X4
C (m/s) 0.64 0.80 0.72 0.72 0.77 0.75 0.75 0.67 0.71 0.72 0.63 0.68
D (m?%s 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000
3 apports ponctuels
1 apport diffus 2 apports diffus 3 apports diffus 4 apports diffus
PARAMETRE P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne
X1 182 224 203 182 226 204 183 225 204 181 224 203
X2 -0.45 | -0.73 -0.59 -0.44 | -0.69 -0.57 -0.42 | -0.72 -0.57 -0.46 | -0.86 -0.66
X3 143 146 145 141 138 140 131 139 135 140 147 144
X4
C (m/s) 0.69 0.77 0.73 0.77 0.77 0.77 0.78 0.69 0.74 0.74 0.70 0.72
D (m?s) 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000
5 apports ponctuels
1 apport diffus 2 apports diffus 3 apports diffus 4 apports diffus
PARAMETRE P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne
X1 182 221 202 183 223 203 182 225 204 182 223 203
X2 -0.45 | -0.72 -0.59 -0.42 | -0.74 -0.58 -0.44 | -0.70 -0.57 -0.43 | -0.76 -0.60
X3 144 140 142 133 143 138 140 139 140 137 148 143
X4
C (m/s) 0.69 0.73 0.71 0.76 0.71 0.74 0.76 0.74 0.75 0.76 0.72 0.74
D (m?s) 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000

Tableau 17 : Calage des paramétres X1, X2, X3 de GR 4J et des parameétres Hayami e n fonction du niveau de la semi -
distribution

Le Tableau 18 présente le calage du parametre X4 guaque sous-bassin de la distribution du

modéle et sur chaque demi-période de 1995 a 206S. données des sous-bassins en italique
correspondent aux sous-bassins d'apport ponciaisbrit classés par ordre décroissant de leurcaurfa

(soit n le nombre d'apports ponctue®byv lest le plus grand des sous-bassins d'apport pEnSty n

est le plus petit des sous-bassins d'apport pdhctieecalage du paramétre X4 est tres instable. En
effet, pour un méme sous-bassin, la valeur du patramest tres différente suivant le niveau de
distribution. Dans la plupart des cas, le calagecome peu entre les deux demi-périodes et on
observe des mécanismes de compensations entroassiss.



0 apport ponctuel

1 apport diffus 2 apports diffus 3 apports diffus 4 apports diffus
X4 P1 P2 Moyenne Pl P2 Moyenne P1 P2 Moyenne Pl P2 Moyenne
Shv 1 28 41 34.50 50 30 40.17 30.28 0.5 15.39 31.11 0.5 15.81
Shv 2 35 56 45.34 87.59 40.95 64.27 47.98 0.5 24.24
Sbv 3 32.19 59.85 46.02| 137.01| 133.96 135.49
Sbv 4 31.59 57.98 44.79
S ETEIS (61 .
1 apport diffus 2 apports diffus 3 apports diffus 4 apports diffus
X4 P1 P2 Moyenne Pl P2 Moyenne P1 P2 Moyenne Pl P2 Moyenne
Shv 1 65 57 61.34 4.57 56.17 30.37 4.75 56 30.38 57.41 56.4 56.91
Shv 2 134 49 91.32] 135.05| 140.03 137.54| 164.29 | 137.36 150.83| 143.15 46.37 94.76
Sbv 3 113 1 56.72 | 117.77 0.5 59.14 28.28 0.5 14.39 0.5 0.5 0.50
Sbv 4 26 39 32.76 35.92 27.41 31.67 24.76 0.5 12.63 23.43 0.5 11.97
Sbv 5 51.63 52.07 51.85 93.49 39.13 66.31 35.72 32.01 33.87
Shv 6 56.08 58.11 57.10 88.31 44.94 66.63
Shv 7 8.44 60.64 34.54

5 apports ponctuels

1 apport diffus 2 apports diffus 3 apports diffus 4 apports diffus
X4 P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne
Sbv 1 65 56 60 4.58 0.5 2.54 4.54 55.72 30.13 55.78 56.35 56.07
Sbv 2 59 05 30| 131.86| 129.85 130.86 | 137.57 137.9 137.74| 133.76 45.81 89.79
Sbv 3 113 0.5 57| 113.35 0.5 56.93 25.09 0.5 12.80| 116.44 0.5 58.47
Shv 4 121 | 6571 3346 | 119.16 0.5 59.83| 125.89 0.5 63.20 40.43 0.5 20.47
Sbv 5 119 0.5 60| 123.62 0.5 62.06 | 119.01 0.5 59.76 120.5 0.5 60.50
Sbhv 6 24 40 32 28.17 26.33 27.25 23.51 24.74 24.13 20.04 22.83 21.44
Sbv 7 56.06 52.06 54.06 57.94 41.67 49.81 45.11 33.62 39.37
Sbv 8 57.58 59.3 58.44 52.95 46.21 49.58
Sbv 9 8.13 61.35 34.74

Tableau 18 : Calage du paramétre X4 de GR4J optimis & sur chaque sous -bassin
(Les données en italique correspondent aux sous-bas  sins d'apport ponctuel)

Le Tableau 19 présente les performances des dife&&econfigurations des distributions de notre
modélisation a l'aval du Serein (Beaumont) et dagoss hydrométriques intérieures (Dissangis et
Chablis). Il s'agit des moyennes des deux demegdés des critéres de Nash et RMSE calculés en
validation.

Les simulations a Beaumont sont toujours aussifagantes avec un critére de Nash de 91%. Le
niveau de distribution n'influence presque pasilesilations obtenues a l'aval.

Les simulations a l'intérieur de notre domaineudiétsont bonnes avec un critére de Nash moyen de
88% a Chablis et 82% a Dissangis. Par rapport séfee de tests avec un calage identique, les
simulations de Dissangis sont bien meilleures dansins cas tandis que celles de Chablis onttplutd
tendance a étre dégradées. La qualité des sirmdadist plus sensible au niveau de distribution avec
des simulations qui sont parfois tres mauvaises @ame distribution de 6 bassins versants avec 5
apports ponctuels et 1 apport diffus).
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0 PONCTUELS

Dissangis Chablis Beaumont
N RMSE (m3/s) | NASH | RMSE (m3/s) | NASH | RMSE (m3/s) | NASH
1 3.30 0.79 3.61 0.90 4.09 0.91
2 2.64 0.87 3.76 0.89 4.10 0.91
8 2.70 0.86 3.88 0.89 4.10 0.91
4 2.69 0.86 3.88 0.89 4.08 0.91

3 PONCTUELS

Dissangis Chablis Beaumont
N | RMSE (m3/s) | NASH | RMSE (m3/s) | NASH | RMSE (m3/s) | NASH
1 3.27 0.80 4.03 0.87 4.09 0.91
2 3.02 0.83 4.01 0.87 4.09 0.91
8 3.08 0.82 3.99 0.87 4.10 0.90
4 3.15 0.82 3.83 0.89 4.12 0.90

5 PONCTUELS

Dissangis Chablis Beaumont
N | RMSE (m3/s) | NASH | RMSE (m3/s) | NASH | RMSE (m3/s) | NASH
1 3.42 0.77 4.08 0.86 4.10 0.91
2 2.76 0.85 4.22 0.86 4.08 0.91
3 3.05 0.82 3.93 0.88 4.09 0.91
4 3.20 0.81 3.86 0.88 4.11 0.91

Tableau 19 : Critére d'évaluation de la semi  -distribuée av ec un calage du paramétre X4 de GR4J optimisé (Nes t
le nombre de sous-bassins intermédiaires d'apport d iffus)

Les simulations s'améliorent vers l'aval du Seaeiec les meilleurs criteres de performance relevés
a Beaumont et les plus mauvais a Dissangis. L'égdiion du calage du parameétre X4 conduit a des
simulations qui varient avec le niveau de distiliutCes simulations sont parfois de meilleure itgial
par rapport a celles du calage identique maiseast pas général. Bien qu'il ne semble pas y awir d
liens logiques entre le niveau de distributionaegjialité des simulations, nous constatons qu'une s
distribution tend a dégrader les simulations.

Le calage du parametre X4 étant instable, et iifsagm "hydrologiquement parlant”, et vu qu'il n'y
a pas d'améliorations considérables des simulatmamss concluons que l'optimisation du parameétre
de décalage temporel entre pluie et débit n'estvakble pour la modélisation semi-distribuée du
Serein.

4.4.3 Calage du parametre X2 optimisé sur chagque sowssabas

La géologie du Serein évolue spatialement aveczaone karstique d'infiltration entre Dissangis et
Chablis. D'apres un rapport du BRGM [1] (cf. ann2)ele Serein est soumis & des échanges avec les
bassins voisins dans cette zone. Ainsi, le par@n€® de GR4J, qui modélise les échanges entre
bassins versants, est calé sur chague sous-badsipendamment des autres. Les autres paramétres
sont identiqgues pour tous les sous-bassins. Nqu&r@ss traduire les caractéristiques de ce bassin
versant par les parametres du modéle pluie-délmtisNorésentons ci-dessous les résultats de la
modélisation hydrologique GR4J couplée avec le neodayami pour un modéle hydrologique pluie-
débit optimisé par le calage du paramétre X2 saqob sous-bassin.

Le Tableau 20 présente les résultats du calagpatameétres X1, X3, X4 de GR4J et les parameétres
du modele Hayami sur chaque demi-période de 198H84. Le calage des parametres X1, X3 et X4
est quasiment identique a celui des tests précgedeht4.3.1 Calage identique sur chaque sous-
bassin). Les valeurs des parametres d'une périolButée étant semblables, le calage semble

cohérent. Par ailleurs, il apparait que le niveauditribution influence peu le calage de ces trois
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parameétres. Nous retrouvons une célérité moyensierdes du Serein de 0.72 m/s pour un coefficient
de diffusion de 5000 m?/s.

0 apport ponctuel

1 apport diffus 2 apports diffus 3 apports diffus 4 apports diffus
PARAMETRE P1 P2 | Moyenne P1 P2 | Moyenne Pl P2 Moyenne P1 P2 | Moyenne
X1 179 | 223 201 180 | 224 202 179 | 223 201 180 | 223 202
X2
X3 163 | 146 155 163 | 146 155 162 | 143 153 161 | 144 153
X4 28 41 35 35 44 40 34 46 40 35 46 41
C (m/s) 0.64 | 0.80 0.72 0.64 | 0.78 0.71 0.64 | 0.79 0.72 0.64 | 0.79 0.72
D (m?s 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000
3 apports ponctuels
1 apport diffus 2 apports diffus 3 apports diffus 4 apports diffus
PARAMETRE P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne
X1 179 | 222 201 180 | 222 201 179 | 223 201 179 | 223 201
X2
X3 163 | 147 155 163 | 144 154 163 | 144 154 163 | 145 154
X4 32 42 37 34 45 40 35 46 41 35 45 40
C (m/s) 0.64 | 0.79 0.72 0.64 | 0.78 0.71 0.64 | 0.78 0.71 0.63 | 0.78 0.71
D (m?/s 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000
5 apports ponctuels
1 apport diffus 2 apports diffus 3 apports diffus 4 apports diffus
PARAMETRE P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne
X1 179 | 22 101 180 | 223 202 179 | 223 201 179 | 222 201
X2
X3 163 | 147 155 162 | 144 153 162 | 144 153 163 | 145 154
X4 31 41 36 32 44 38 34 46 40 33 44 39
C (m/s) 0.64 | 0.79 0.72 0.63 | 0.78 0.71 0.63 | 0.79 0.71 0.63 | 0.78 0.71
D (m?#s) 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000 5000 | 5000 5000

Tableau 20 : Calage des paramétres X1, X3, X4 de GR 4J et des paramétres Hayami en fonction du niveaud e la semi-
distribution

Le Tableau 21 présente le calage du paramétre ¥ gimque sous-bassin de la distribution. Les
données des sous-bassins en italiqgue correspoaglesbus-bassins d'apport ponctuel. lls sont dassé
par ordre décroissant de leur surface (s¢ét nombre d'apports ponctuelSbv lest le plus grand des
sous-bassins d'apport ponctuglhy nest le plus petit des sous-bassins d'apport pehctu

Bien que le calage du parameétre X2 semble plusestpie celui du parametre X4 (cf. 4.3.2 Calage
du paramétre X4 optimisé sur chaque sous-bas@r)véleurs du parametre ne concordent pas
toujours d'une période a l'autre. Nous ne pouvame ¢has faire confiance a ce calage pour analyser
les pertes ou gains de ce bassin a travers le paaX2.



0 apport ponctuel

1 apport diffus 2 apports diffus 3 apports diffus 4 apports diffus
X2 Pl P2 Moyenne P1 P2 Moyenne Pl P2 Moyenne P1 P2 Moyenne
Shv 1 -0.51 -0.73 -0.62 -0.72 -0.73 -0.73 -0.73 -1.44 -1.09 -0.73 -0.61 -0.67
Sbv 2 -0.32 -0.70 -0.51 -0.53 -0.52 -0.53 -0.68 -1.58 -1.13
Shv 3 -0.29 -0.49 -0.39 -0.41 -0.55 -0.48
Sbv 4 -0.29 -0.53 -0.41
ADDOIS DO z
1 apport diffus 2 apports diffus 3 apports diffus 4 apports diffus
X2 Pl P2 Moyenne P1 P2 Moyenne Pl P2 Moyenne P1 P2 Moyenne
Shv 1 -0.29 -1.67 -0.98 -0.3 -0.49 -0.40 -0.34 -0.54 -0.44 -0.3 -0.5 -0.40
Sbv 2 -0.39 -1.59 -0.99 -0.45 -0.51 -0.48 -0.42 -0.56 -0.49 -0.44 -0.5 -0.47
Sbv 3 -0.77 -0.59 -0.68 -0.74 -0.55 -0.65 -0.73 -0.6 -0.67 -0.76 -0.25 -0.51
Shv 4 -0.54 -0.58 -0.56 -0.75 -1.48 -1.12 -0.75 -1.6 -1.18 -0.75 -1.35 -1.05
Shv 5 -0.37 -0.5 -0.44 -0.58 -0.58 -0.58 -0.73 -0.57 -0.65
Sbv 6 -0.29 -0.53 -0.41 -0.46 -0.52 -0.49
Shv 7 -0.3 -1.55 -0.93
5 apports ponctuels
1 apport diffus 2 apports diffus 3 apports diffus 4 apports diffus
X2 P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne P1 P2 Moyenne
Sbv 1 -0.29 -1.79 -1.04 -0.29 -0.27 -0.28 -0.30 -0.5 -0.40 -0.29 -0.5 -0.40
Shv 2 -0.36 -0.54 -0.45 -0.37 -0.57 -0.47 -0.43 -0.53 -0.48 -0.41 -0.27 -0.34
Shv 3 -0.80 -0.66 -0.73 -0.75 -0.61 -0.68 -0.75 -1.54 -1.15 -0.74 -0.59 -0.67
Sbv 4 -0.75 -0.62 -0.69 -0.69 -0.6 -0.65 -0.73 -0.25 -0.49 -0.69 -0.54 -0.62
Shv 5 -0.80 -1.65 -1.23 -0.74 -0.57 -0.66 -0.69 -1.54 -1.12 -0.76 -0.54 -0.65
Shv 6 -0.52 -0.61 -0.57 -0.73 -1.56 -1.15 -0.73 -1.47 -1.10 -0.75 -1.53 -1.14
Sbv 7 -0.35 -0.53 -0.44 -0.57 -0.56 -0.57 -0.71 -0.56 -0.64
Shv 8 -0.29 -0.53 -0.41 -0.4 -0.52 -0.46
Sbv 9 -0.28 -1.56 -0.92

Tableau 21 : Calag e du parametre X2 de GR4J optimisé sur chaque sous  -bassin
(les données en italique correspondent aux sous-bas  sins d'apport ponctuel)

Le Tableau 22 présente les performances des dife&yeconfigurations des distributions de notre
modélisation a l'aval du Serein (Beaumont) et dasoms hydrométriques intérieures (Dissangis et
Chablis). Il s'agit des moyennes des deux demogés des criteres de Nash et RMSE calculés en
validation.

Les simulations & Beaumont sont toujours ausssfagtantes avec un critére de Nash de 91%. Le
niveau de distribution n'influence pas les simoladiobtenues a 'aval.

Les simulations a l'intérieur de notre domaineudiétsont bonnes avec un critére de Nash moyen de
86% a Chablis et 81% a Dissangis. Par rapports&fi@ de tests avec un calage identique (cf. 4.3.1
Calage identique sur chaque sous-bassin), les diong de Dissangis et de Chablis sont moins
bonnes. La qualité des simulations est plus senghl niveau de distribution dont certaines sont
parfois tres mauvaises (cas d'une distribution dessins versants avec 5 apports ponctuels et 2
apports diffus). Bien qu'il semble que les simolagi s'améliorent en augmentant la distribution, ce
n'est pas une constatation générale.
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0 PONCTUELS

Dissangis Chablis Beaumont
N | RMSE (m3/s) | NASH | RMSE (m3/s) | NASH | RMSE (m3/s) | NASH
1 3.30 0.79 3.61 0.90 4.09 0.91
2 3.11 0.82 4.52 0.85 4.08 0.91
3 3.06 0.82 4.88 0.82 4.10 0.91
4 3.12 0.82 4.87 0.82 4.10 0.91

3 PONCTUELS

Dissangis Chablis Beaumont
N | RMSE (m3/s) | NASH | RMSE (m3/s) | NASH | RMSE (m3/s) | NASH
1 3.11 0.81 4.03 0.87 4.11 0.91
2 3.05 0.82 3.95 0.87 4.10 0.91
3 3.06 0.82 3.73 0.89 4.10 0.91
4 2.98 0.83 3.72 0.89 4.11 0.91

5 PONCTUELS

Dissangis Chablis Beaumont
N | RMSE (m3/s) | NASH | RMSE (m3/s) | NASH | RMSE (m3/s) | NASH
1 3.18 0.80 4.08 0.86 4.10 0.91
2 3.30 0.79 4.29 0.85 4.10 0.91
3 3.07 0.82 3.77 0.89 4.10 0.91
4 3.09 0.82 3.83 0.88 4.11 0.91

Tableau 22 : Critére d'évaluation de la semi  -distribuée avec un calage du paramétre X2 de GR4J o ptimisé (N est
le nombre de sous-bassins intermédiaires d'apport d iffus)

La qualité des simulations s'améliore vers l'auabérein avec les meilleurs criteres de performance
relevés a Beaumont et les plus mauvais a Dissadngisalage du paramétre X2 n'est pas stable et ne
peut donc pas étre considéré d'un point de vueologigue. De plus, nous n'obtenons pas
d'amélioration significative des simulations. Nozmncluons que l'optimisation du paramétre des
échanges entre bassins versants n'est pas vatable&apnodélisation semi-distribuée du Serein.

4.4.4 Synthése

Les trois séries de test précédentes ont montodeaptimisation des parameétres du modele pluie-
débit GR4J conduit a un calage instable. Ces stinukine sont donc pas valables. La modélisation
semi-distribuée fait apparaitre des résultats faents avec des simulations qui s'améliorent vers
l'aval du Serein. Enfin le principal constat estlaque sert a rien de construire un modéle suribis¢
puisque le niveau de distribution influence peqgualité des simulations. Aprés analyse des résultat
de la modélisation semi-distribuée avec couplageeda modéle pluie-débit GR4J et le modele de
propagation Hayami, la meilleure configuration nete est une distribution de deux sous-bassins
d'apports diffus avec un calage identique sur chaélément de la distribution. La Figure 24
représente les deux sous-bassins versants avesuléace et leur localisation sur les données MNT.

A partir de cette configuration, nous étudions r&iant les performances de la semi-distribution
pour simuler les mécanismes complexes de propagdéicos cing crues de référence. Le Tableau 23
présente les erreurs d'amplitude des simulationgabdation. Les hydrogrammes sont présentés en
annexe 8.

36



MODELISATION SEMI-DISTRIBUEE
2 sous-hassing : 0 apport(s) ponctuel(s) et 2 apport(s) diffus
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Figure 24 : Données MNT du Serein avec les trongons  des deux sous -bassins d'apports diffus

2 apports diffus
Beaumont

Débit max (m3/s) Erreur
janv-98 55 5%
févr-99 86 39%
mars-99 105 6%
déc-99 117 1%
févr-02 52 8%

Tableau 23 : Erreur d'amplitude du modele pluie  -débit GR4J couplé avec le modéle de propagation
Hayami en validation sur cing crues du Serein

Nous constatons que malgré des criteres de Nagjuartt de bonnes simulations (91% & Beaumont,
90% a Chablis et 83% a Dissangis) certaines simoRprésentent des erreurs d'amplitude de l'ordre
de 30% qui sont tout de méme moins importantes aplies de la modélisation globale (cf. 3
Modélisation hydrologique globale). Cependant,si@sulations sont bien en phase avec I'observation
(cf. annexe 8 — Figure 32).

Aprés avoir déterminé la meilleure configuratiorupane modélisation semi-distribuée du bassin
versant du Serein, nous allons maintenant étudierameéliorations possibles par l'utilisation d'un
modéle hydraulique complet au lieu du modele sifigpdi'Hayami.

37



5 MODELISATION HYDROLOGIQUE COUPLEE AVEC LE
MODELE HYDRAULIQUE HEC — RAS

Nous cherchons maintenant a comparer les simufatienla modélisation hydrologique GR4J
couplée avec un modeéle de propagation hydraulimuglifé ou avec un modeéle hydraulique complet.
Dans la partie précédente (cf. 4 Modélisation hidjigue couplée avec le modéle hydraulique
Hayami), nous avons déterminé la meilleure conéigan semi-distribuée : une distribution de deux
sous-bassins d'apports diffus avec un calage @entsur chague sous-bassin. Dans ce qui suit nous
utilisons cette méme configuration pour simuler ¢eses du Serein avec un modéle hydraulique
complet. Nous présentons tout d'abord le modelgawidue HEC-RAS avant de présenter les
résultats des simulations comparées avec cellesodgéle simplifié Hayami.

5.1 Construction du modele hydraulique avec HEC-RAS

Le code de calcul HEC-RAS (Hydrologic Engineeringn@r's River Analysis System ) est un
logiciel d'hydraulique fluvial en une dimension d®ppé au Hydrologic Engineering Center du US
Army Corps of Engineers. Ce logiciel permet d'effiec des calculs d'écoulement a surface libre
filaire permanent, transitoire ou critique. Ce mledBydraulique nécessite la résolution des lois
physiques des écoulements, la connaissance demaétge du cours d'eau et de ses caractéristiques
de rugosité et du débit d'écoulement.

5.1.1 Conditions du calcul et éguations mises en jeu

Dans notre cas d'étude, nous utilisons le noyaucaleul non-permanent. HEC-RAS résout
numeériqguement les lois physiques qui gouvernenétsilements fluviaux non-permanents en une
dimension [13]. Il s'agit des équations de Saintafe :

B, g
B 4=
N A

lo gl .
—+U—=-gcosa—+gsina - S,
X X X

avecSla section du cours d'edue tempsx la distance le long du canél,la vitesse de I'écoulement,
o: les apports latéraux par unité de longugufaccélération gravitationnelley la pente du cours
d'eauh le tirant d'eau$ les forces de frottement déterminés par I'équateManning :

QQn®

— = 7
2.208R,, “°S? 0

S =g

avecRy le rayon hydrauliqueQ le débit en le coefficient de Manning.

Ces équations sont discrétisées par la méthoddifféences finies. Le schéma de discrétisation
utilisé est un schéma implicite de Priesmann. @nschéma, les dérivées spatiales et les valears de
fonctions sont calculées en un point intérieurdi-et au point (n+1) si n est l'indice de discréitsa
temporel. Ce type de schéma permet de prendrereptedinformation d'une partie de notre systéme
hydraulique en tout point de la discrétisation. €féma est inconditionnellement stable pour
05< 6 <1, conditionnellement stable poét= 0.5 et instable pouf < 0.5.
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En pratique, d'autres facteurs peuvent aussi boria la non-stabilité des calculs tels que des
changements brusques dans la géométrie du couptugrdes contraintes de discrétisations. C'est
pourquoi Nous nous sommes avant tout assurés deblestesse et précision des calculs de notre
modélisation du Serein par différents tests erawates discrétisations spatiales et temporelles.

5.1.2 Définition de la géométrie du cours d'eau

Les réseaux de cours d'eau sont organisés en d@iptgés par des connections ou s'opérent les
additions et séparations de débits. Les donnéatvied a chaque section sont : les profils en tgave
les coefficients de rugosité, pertes de charga @istance a la section suivante.

Dans notre cas nous modeélisons le Serein sur 12@ekBierre-les-Sémur a Beaumont. Nous avons
les données de 32 profils en travers entre DissatgBeaumont. Entre deux profils successifs, nous
extrapolons les profils afin d'obtenir une disattiion spatiale suffisante pour assurer la précidas
calculs. Le profil en travers de Dissangis a étitapolé jusqu'a Bierre-lés-Sémur pour combler le
manque de données (cf. annexe 10). L'extrapola@iété réalisée par un module du logiciel HEC-
RAS. La visualisation de ces profils extrapolésnpr de s'assurer qu'ils sont valables. Les
coefficients de rugosité (coefficient de Strickber Manning) seront déterminés par un calage awec le
débits observés.

Le Serein contient de nombreux seuils tels queodesges de franchissement (ponts, chaussées...)
qui obstruent I'écoulement et induisent des pattesharge. Cependant, nous ne disposons pas des
données de géométrie et emplacement de ces seuilppuvoir les prendre en compte. Il conviendra
donc de se rappeler lors de nos simulations que nwtdéle hydraulique ne contient pas ces seeils, ¢
qui peut conduire a des caractéristiques du cdeasidlisproportionnées.

5.1.3 Conditions limites et conditions initiales

Les conditions limites et initiales sont parfoidickites pour ce genre de modélisation puisqu'elles
peuvent conduire a des instabilités. En généréduil éviter les discontinuités (changements bresqu
des hauteurs d'eau, débits...). Dans notre cas m@lisans une modélisation semi-distribuée du
Serein entre Bierre-lés-Sémur avec deux sous-tsadsipports diffus:

- La condition limite amont est I'hydrogramme de Bides-Sémur (station
hydrométrique de I'amont du Serein) qui représénteebit observé au cours du
temps.

- La condition limite aval est une hauteur d'eaupt@bleme est que nous cherchons
a simuler I'hydraulique de l'aval du Serein, noesdisposons donc pas de ces
données. Un troncon fictif a donc été rajouté &al'ade Beaumont (station
hydrométrique aval du Serein) pour lequel nousnissons une condition limite de
hauteur d'eau arbitraire. La longueur de ce trorfgdif a été dimensionnée de
maniére a ce que l'écoulement calculé & Beaumontépende pas de cette
condition limite fictive.

- Enfin nous avons deux conditions limites "de bdedfong du Serein. Il s'agit des
hydrogrammes des apports latéraux des sous-baskampports diffus. Ces
hydrogrammes sont calculés sur chacun des deuxbsssis par le modéle
hydrologique pluie-débit GR4J en réponse aux pitatipns observées.

5.2 Résultats de la modélisation

Nous procédons a la simulation couplée entre leghegaluie-débit GR4J et le modeéle hydraulique
complet HEC-RAS avec une distribution de deux dmssins d'apports diffus.
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5.2.1 Méthodologie

Nous voulons comparer les performances des sironktentre le couplage avec le modéle
hydraulique simplifié Hayami et le couplage aveariedéle hydraulique complet HEC-RAS. Nous
effectuons les simulations dans la meilleure caméijon de distribution qui a été déterminée
précédemment : deux sous-bassins d'apport diffud.@4 Synthése - Figure 24).

Tout comme la modélisation couplée avec le modalgakhi, les débits a I'exutoire des deux sous-
bassins sont générés par le méme calcul hydrolegi&R4J (cf. 4.3.1 Calage identique sur chaque
sous-bassin) correspondant a la distribution choities entrées de GR4J (pluies globales et
évapotranspiration) sont considérées homogéneddesttiques sur tout le bassin versant. Les
paramétres de GR4J, obtenus par le calage pourdistrébution de deux sous-bassins versants
d'apport diffus, sont les mémes pour tous les bassins. Le débit observé a lI'amont du Serein
(Bierre-lées-Sémur) ainsi que les débits des deus-bassins d'apports diffus (uniformément répartis
sur chague sous-bassin) sont propagés vers l'avéd modéle hydraulique HEC-RAS.

Les calculs du modeéle hydraulique, qui résout esquak point de la discrétisation les équations
numérisées de Saint Venant, sont tres longs etsgiéert un espace mémoire trop important. C'est
pourgquoi nous avons décidé de ne simuler que mmp @ues de référence et la crue de Novembre
2000. La Figure 25 présente notre hydrogramme rposén

Chronicues de crues du serein
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Figure 25 : Chronique de six crues observées du Ser  ein

Deux crues successives doivent étre suffisammeigr@es afin que I'hydrogramme d'une crue ne
soit pas influencé par celui de la crue précédiemsedes simulations. Aprés plusieurs tests vateant
durée de séparation, la taille limite de raccordenemtre deux crues successives correspond a trois
jours de données au pas de temps horaire.

Le coefficient de Strickler, nécessaire au calcydirhulique, est calé de maniere a obtenir les
meilleurs résultats par rapport aux six crues olgss. Ce calage est effectué sur la période des
données de la chronique de crues présentée cisdedsus ne faisons plus de contrble. Afin de
comparer au mieux les performances du modéle hliguau HEC-RAS par rapport au modele
Hayami, nous avons calculé les criteres de qualiBeaumont de la modélisation couplée avec le
modéle Hayami pour la simulation des six crues sibsiuniqguement (cf. annexe8 — Figure 32). Le
Tableau 24 présente ces résultats.
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HAYAMI
2 apports diffus
RMSE (m3/s) 8.11

Nash 0.86

Tableau 24 : Critéres de qualité de la simulationd  'une chronique de
six crues avec le couplage Hayami a Beaumont

Nous constatons que les criteres de qualité a Beatupour une simulation sur une chronigue de
crue sont moins bons (Nash=91% et RMSE=4.08 m3ais lposimulation sur la totalité des données
de 1995 a 2005).

5.2.2 Calage du Strickler

Les criteres de performance sont calculés a Beaupuwn différentes valeurs du Strickler (ou
coefficient de Manning avecn=1/K). La simulation de la chronique de crue montrd gy trés peu
de débordement en lit majeur. Le Strickler du @jeur est donc fixé a 10, valeur de référence pour
lit majeur, tandis que celui du lit mineur est cdlé Tableau 25 présente les performances de la
simulation en validation couplée avec HEC-RAS.

2 apports diffus

Beaumont
Strickler RMSE (m3/s) Nash
44 14 0.61
40 13.2 0.62
36 12.98 0.63
20 10.68 0.75
13 8.01 0.86
12 7.88 0.86
11 7.73 0.87
10 7.97 0.86

Tableau 25 : Critéres de qualité en validation a Be  aumont de la simulation d'une
chronigue de six crues avec le couplage HEC-RAS

La modélisation couplée avec le modéle hydrauliE-RAS montre qu'il existe un Strickl&r
optimal pour lequel on obtient les meilleures perfances K=11. Ce résultat est peu réaliste. Un
Strickler K=11 correspond a des surfaces tres ugpsedu type des lits majeurs.

Nous rappelons que le modele hydraulique que neassaconstruit ne prend pas en compte les
nombreux seuils présents sur le Serein. Ces oewragdrauliques induisent des pertes de charge qui
ralentissent I'écoulement. Ainsi, nous pensons @ieStrickler, trop rugueux pour un lit mineur,
compense l'absence de ces seuils non entrés dawsiéde hydraulique.

Mise a part le calage surprenant du Strickler emilheur, les simulations sont d'une bonne qualité
avec un critere de Nash de 87% a Beaumont. Paontagp modéle hydraulique simplifié Hayami, le
modéle hydrauligue complet HEC-RAS est meilleurcaure différence d'un point sur le critére de
Nash et de 5% en RMSE. Cependant, méme si le mbgdraulique complet est plus précis que le
modéle simplifi€, la différence est moindre etdatabilité en temps de calcul n'est pas intéressant
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5.2.3 Localisation d'un troncon de riviere anormalemessigatif

Face au calage du Strickler en lit mineur qui doone valeur beaucoup trop rugueuse, nous
voulons savoir si I'écoulement ne serait pas riadeah endroit particulier du cours d'eau. Poufage
nous décomposons le Serein en quatre trongons e to@gueur.

Le Strickler du lit mineur est fixé a 40 sur toas trongons sauf sur un ou il est calé. Le Striakle
lit majeur est fixé a 10 sur tous les trongons.chkage utilise les criteres de Nash et RMSE comme
fonction objectif par rapport aux observations a@idemiéere station hydrométrique a I'aval du tronco
étudié. Une fois que le Strickler en lit mineur eaté sur un troncon, nous calculons les criteees d
performance de la simulation a l'aval du Sereina(Beont). La Figure 26 présente les trongons du
Serein.

LOCALISATION D'UNE ZONE DU SEREIN AMORMALEMENT RUGLEUSE
Les 4 trongons du Sersin

Beaumont
Surface=filongeur du Serein) {120 km})

| * Station hydrométrigue

1000 — ——

" trongons

200 —

0= T T T T T T T T T T T T T T T
a 20000 40000 60000 50000 100000 120000 140000
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Figure 26 : Surface du bassin versant le long du Serein avec|  es 4 trongons étudiés
pour localiser une zone anormalement rugueuse

Le Tableau 26 présente les criteres de Nash et RMHiiEes comme fonction objectif pour le
calage du Strickler sur chaque troncon.
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Trongon 1 Trongon 2 Trongon 3 Trongon 4
Critéres calculés a Critéres calculés a Criteéres calculés a Criteéres calculés a
Dissangis Chablis Chablis Beaumont
Strickler RMSE (m3/s) Nash RMSE (m3/s) | Nash | RMSE (m3/s) | Nash RMSE (m3/s) Nash
12.5 8.37 0.71 9.59 0.78 9.11 0.80 11.09 0.73
11.8 8.53 0.70 - - - - 10.92 0.74
11.1 7.85 0.75 - - - - 10.73 0.75
10.5 8.91 0.67 - - - - 10.56 0.76
10 9.10 0.66 9.36 0.79 9.09 0.80 10.40 0.76
9 9.28 0.80 6.54 0.90 - -
8 9.21 0.80 9.28 0.80 - -
7 9.18 0.80 9.48 0.79 - -

Tableau 26 : Calage du Strickler en lit mineur sur

Serein

chacun des quatre trongons du

Les résultats du calage sont trés intéressantgymiisous observons un cas qui est bien meilleur
que les autres. En effet, si on fixe un Stricklediemajeur & 10, un Strickler en lit mineur a giuf
sur le trongon 3 ou il vaut 9, alors les simulagia® rapprochent considérablement de l'observation
avec un Nash de 90%. Le Tableau 27 présente ldeungicritéres de qualité calculés a Beaumont

pour chague trongon.

Trongon 1

Strickler=11.1

Critéres calculés a Beaumont

Trongon 2

Trongon 3

Trongon 4

RMSE (m3/s)

Nash

Strickler=7
RMSE (m3/s)

Nash

Strickler=9
RMSE (m3/s)

Nash

Strickler=10
RMSE (m3/s)

Nash

12.6

0.65

10.95

0.74

10.02

0.78

10.4

0.76

Tableau 27 : Critéres de qualité évalués a Beau
localisation d'une zone anormalement rugueuse

mont sur chaque trongon pour la

Nous remarquons une fois de plus que la meillermelation est obtenue pour un Strickler en lit
mineur calé a 9 sur le troncon 3 et a 40 aille@ette observation montre que nos crues semblent
surtout étre ralenties sur le trongcon 3 entre 6@&k®0 km a I'aval de Bierre-les-Sémur. Ce trondon
Serein se situe entre Tormancy (60 km a l'aval der&les-Sémur) et Chablis (95 km a l'aval de
Bierre-lés-Semur) ou le BRGM a identifié les perdesSerein par voies souterraines. Les échanges
entre bassins versants pourraient-ils étre liés ealentissement de I'écoulement ? C'est un paint g
doit étre étudié plus profondément avant de ties donclusions. Il faudrait avant tout vérifieresi
ralentissement de I'écoulement sur ce trongon & pas provoqué par les pertes de charge d'un
ouvrage hydraulique important dans cette régioayddit pas de données sur les seuils du Serein, nous
ne pouvons pas conclure sur ce constat.

43



CONCLUSION

Le Serein présente des mécanismes complexes dagatam des crues qui pourraient s'expliquer
par la spatialisation des pluies et par des phénemiydrogélogiques.

Le couplage entre les modéles hydrologiques etdwjidiues ont conduit & I'étude du Serein par une
modélisation semi-distribuée. Une distribution trhogportante n'est pas nécessaire: la qualité des
simulations est peu affectée par le niveau deildigion. La meilleure configuration de distribution
retenue consiste a partager le Serein en deux sobassins d'apports diffus Par ailleurs, un calage
distinguant les parametres du modele hydrologiguelsaque sous-bassin s'est avéré inefficacet Il es
préférable d'utiliser un jeu de parametres idemstigaur chaque sous-bassin (tout en conservant la
discrétisation spatiale mentionnée plus haut). siemulations sont performantes mais ne sont pas
comparables a la modélisation hydrologique globalésqu'une information supplémentaire est
utilisée : I'nydrogramme observé amont. Cependasterreurs d'amplitude des pics de crues sont
encore importantes, gu'ils soient amplifiés ouratés.

L'étude comparative entre le modele hydrauliquepkfid Hayami et le modéle hydraulique
complet HEC-RAS ne montre pas de supériorité matdfelu modéle hydraulique complet. Les
simulations sont sensiblement meilleures avec HEGS-Rnais les temps de calculs sont beaucoup
plus longs et ce modele nécessite des donnéesfils pn travers. Ce résultat montre que le modele
d'Hayami constitue une solution intéressante emigre approche.

Lors des simulations avec le modéle hydraulique petnle calage du coefficient de strickler
aboutit & des valeurs peu réalistes de ce parant&tsevaleurs obtenues sont beaucoup trop faibles
(i.e. lit mineur rugueux) pour un fleuve comme kreSn. Ce probléme est peut-étre lié a la non-prise
en compte des ouvrages hydrauliques par manquerdeéds. Un calage différencié du strickler sur 4
sous-trongons a permis de circonscrire ce problgm#&oncon situé entre Tormancy et Chablis. Ce
troncon qui par ailleurs correspond a la zone deepi Serein par infiltration semble demander un
ralentissement élevé de I'écoulement.

Cette étude a permis de définir les meilleures igardtions pour la modélisation du Serein.
Cependant, les simulations doivent encore étre iar@ébk. Il serait intéressant d'effectuer une
campagne de mesures afin de prendre en compteneages hydrauliques susceptibles de ralentir
I'écoulement. Le modéle hydraulique HEC-RAS, ave® uweprésentation compléte du Serein,
permettrait ainsi de conclure sur un éventuel déietre les pertes d'eau du Serein par infiltratioles
pertes de charge?
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Annexe 1 : Glossaire

(1) Bassin versant surface réceptrice des eaux qui alimentent ap@e souterraine, un lac, une
riviere ou un réseau complexe. Le bassin versari kesfois I'aire drainée, a l'intérieur de lankgde
partage des eaux, par le réseau hydrographigaesatface des hydrométéores qui alimentent plus ou
moins directement, rapidement, les cours d'eau derdpns ce méme espace. On parle parfois de
sous-bassin versant qui est une partie de cet@¢pac bassin versant d'un affluent ou d'un sous
affluent ...)

(2) Loi de tarage: relation empirique "hauteur-débit". Elle estid&cpar des courbes de tarage
établies a partir de mesures de vitesses a tramersection de référence. Les stations hydroméisiqu
mesurent les hauteurs d'eau qui sont ensuite d@s/en débit grace a ces courbes de tarage.

(3) Polygone de Thiessenils sont formés autour de chaque points pamiégiatrices des lignes
reliant deux points voisins. lls permettent de maliéer la zone de desserte de chaque point.

(4) Karst : région de formation calcaire caractérisée paréaominance du drainage souterrain et par
le développement d’'une topographie originale dlsecdrrosion de la roche (grottes, gouffres,
résurgences...)

(5) Hyétogrammes: représentation de l'intensité de la pluie ercfion du temps.

(6) Evapotranspiration potentielle : I'évapotranspiration est la quardigau totale transférée du sol
vers l'atmosphére par I'évaporation au niveau Hatgmar la transpiration des plantes.
L'évapotranspiration potentielle est le pouvoirgarant de I'atmospheére sur un sol avec couvert
végétal disposant de I'eau en abondance.

(7) MNT : un Modele Numérique de Terrain est une représientde la topographie d'une zone
terrestre sous forme adaptée a son utilisatiompaalculateur numérique (ordinateur).
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Annexe 2 : Rapport du BRGM sur les pertes du Serein

Le BRGM a réalisé une étude quantitative par jaggeat colorations des pertes du Serein dans la
région de Tormancy situé entre Dissangis et Chalisars 1971. Le but de cette expérience était
d'étudier, dans le cadre de I'aménagement de learrégulateurs sur le haut Serein, le comportement
de lachures de 3 a 5% en basses eaux, compte tenu de la présenceedes. dl fallait donc
déterminer le volume des pertes pour de tellesulesh si ces pertes gagnaient bien la Seine, et
estimer le retard entrainé par la présence dessp@ans la régularisation de la Seine en étiage.

Les conclusions de cette étude se résument ppoies suivants :

- les pertes du Serein ont lieu entre Tormancy (1@kraval de Dissangis) et Cours ( 5 km
an aval de Tormancy) sur quelques kilométres amedgbit constant d'environ 1

- ¥ de ces pertes sont récupérés a Clavisy et Pg(ggriron 25 km en aval de Dissangis)
apres un temps de trajet souterrain de 4 a 6 jespectivement en hautes et basses eaux

- Yade ces pertes rejoins la Cure (affluent de I"éofleuve voisin du Serein) a Vermenton
apres un trajet souterrain de 17 a 19 jours reispectnt en hautes et basses eaux.
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Annexe 3 : Données des crues du Serein

Le tableau 2 ci-dessous présente les mesures cedgicrue (Qp) et le facteur d'amplification qui
est le ratio des pics de crue entre 2 bassinsntsrdaes crues surlignées en jaune sont les clues g
nous avons choisies pour notre étude.

Stations hydrométriques

Bierre-lés-Sémur Dissangis Chablis Beaumont Facteur d'amplification Qp_aval / Qp_amont
Date Qp (m%s) Qp (m%s) Qp (m%s) | Qp (m%s) | Bierre-Diss Diss-Chablis | Chablis-Beau Bierre-Beau
11/01/1995 13:00 39,7 47 74,4 1,183879 1,582978723 0 0
25/01/1995 21:00 46,8 46,1 86,4 0,985043 1,874186551 0 0
25/02/1995 22:00 26,7 37,6 61,8 1,40824 1,643617021 0 0
20/03/1995 04:00 33,7 34,8 59 1,032641 1,695402299 0 0
13/02/1996 08:00 31,8 65,9 2,072327 0 0 0
30/11/1996 10:00 57,3 90,4 1,577661 0 0 0
19/12/1997 12:00 25,2 21 38,8 0,833333 0 0 1,53968254
06/01/1998 10:00 38,6 60 54,2 1,554404 0 0 1,404145078
19/01/1998 15:00 35,5 57,2 58,64 55,1 1,611268 1,025174825 0,939631651 1,552112676
18/04/1998 10:00 22 41,6 51,5 1,890909 0 0 2,340909091
27/04/1998 07:00 74,7 153 142 2,048193 0 0 1,900937082
01/05/1998 17:00 25,4 39,2 53,2 1,543307 0 0 2,094488189
15/01/1999 00:00 13,9 23,5 38,4 1,690647 0 0 2,762589928
29/01/1999 06:00 23 38,7 49,9 1,682609 0 0 2,169565217
09/02/1999 18:00 14,5 28,8 40,8 1,986207 0 0 2,813793103
18/02/1999 23:00 27,4 64,9 78,96 86,8 2,368613 1,216640986 1,09929078 3,167883212
09/03/1999 12:00 25,9 77,1 102,01 106 2,976834 1,3230869 1,039113812 4,092664093
28/12/1999 13:15 47,3 79,6 107,73 119 1,682875 1,35339196 1,104613385 2,515856237
16/02/2000 10:00 13,8 27,5 51,1 1,992754 0 0 3,702898551
01/03/2000 14:45 19,3 36,3 53,8 1,880829 0 0 2,787564767
24/11/2000 05:00 18,7 22,4 53,2 1,197861 0 0 2,844919786
26/11/2000 14:00 13 28,7 50,4 2,207692 0 0 3,876923077
04/03/2001 09:00 24,2 40,8 41,4 49,3 1,68595 1,014705882 1,190821256 2,037190083
14/03/2001 05:00 60,5 113 114 158 1,867769 1,008849558 1,385964912 2,611570248
21/03/2001 17:00 19,7 36,7 50,9 70,1 1,862944 1,386920981 1,377210216 3,558375635
10/04/2001 18:00 11,6 31,4 35,9 47,9 2,706897 1,143312102 1,334261838 4,129310345
05/05/2001 18:00 43 79 80,8 89,5 1,837209 1,02278481 1,107673267 2,081395349
30/12/2001 08:00 40,2 64 68,4 73,5 1,59204 1,06875 1,074561404 1,828358209
21/02/2002 04:00 27 39,5 47,7 52,8 1,462963 1,207594937 1,106918239 1,955555556
28/02/2002 07:20 15,5 31 40,1 45,4 2 1,293548387 1,132169576 2,929032258
02/03/2002 10:30 15,4 30,5 39,9 44,8 1,980519 1,308196721 1,122807018 2,909090909
04/01/2003 11:00 36,4 64,9 72,9 82,3 1,782967 1,123266564 1,128943759 2,260989011
04/02/2003 05:00 42,5 74,1 78,9 99,4 1,743529 1,064777328 1,25982256 2,338823529
13/01/2004 21:00 59,9 74,6 79,1 81,3 1,245409 1,060321716 1,027812895 1,357262104
17/01/2004 09:00 60,2 87,6 88,9 101 1,45515 1,014840183 1,136107987 1,677740864
20/01/2004 19:00 31,8 55,6 65,8 76,1 1,748428 1,183453237 1,156534954 2,393081761
27/01/2004 04:00 37,9 47,2 54,4 66,9 1,245383 1,152542373 1,229779412 1,765171504
Qp (m%s) Qp (m%s) Qp (m%s) | Qp (m%s) | Bierre-Diss Diss-Chablis | Chablis-Beau Bierre-Beau
Date Bierre-lés-Sémur Dissangis Chablis Beaumont

Stations hydrométriques

Facteur d'amplification Qp_aval / Qp_amont

Tableau 2 : Mesures des crues du Serein
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Annexe 4 : Hydrogrammes des cinq crues étudiées

Les hydrogrammes suivants sont les débits mesenési(s) des quatre sous-bassins du Serein pour
chacune des cing crues sélectionnées pour notte.étu
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Figure 7 : Crue de Janvier 1998 - atténuation
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Figure 10 : Crue de Décembre 1999 - amplification
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Figure 11 : Crue de Février 2002 - amplification
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Annexe 5 : Hyétogrammes des pluviomeétres du Serein

Les figures suivantes présentent les hyétogramressntesures de pluies ponctuelles des sept
pluviometres du bassin-versant du serein pour ¢teadas cing crues de notre étude.
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Annexe 6 : Compléments sur le modele hydrologique G R4J

Nous détaillons ici les équations mises en jeulggmfonctions de production, fonctions de routage
et les fonctions d'échanges du modéle hydrologisfRéJ.

Dans le cas ou la pluie nette Pn est différenteéle, une partie Ps de Pn alimente le réservoir de

production et est calculée par :
2
xfr-[ ] [ e £2
xl by |
1+ i_t &
xl Xl

ou X1 (mm) et S (mm) sont respectivement la capawaximum et le niveau du réservoir de
production.

Fs =

Dans le cas contraire, lorsque En est différerg&ie, une quantité d’évaporation Es est retirée du
réservoir de production. Elle est donnée par :

A5
SEEE

Le contenu du réservoir est mis a jour p&= S— Eg + Ps.

Une percolationP, . issue du réservoir de production est alors catculé

erc
1
AN K
1+ ——
9 .x

Le contenu du réservoir est de nouveau mis a jaurp=S—- P,

erc

La quantité d’eatPr qui atteint finalement la partie routage du modsse:

Fare =541 -

Pr = Perc +(Pn - PS)

Pr est divisée en deux composantes d’écoulement, 8tafb routés par un hydrogramme unitaire
HU1 et un réservoir de routage et 10 % par un wniyrogramme unitaire HU2. HU1 et HU2
dépendent du méme parametre X4, temps de base HieXfiimé en jours. Les ordonnées des
hydrogrammes sont calculées a partir des courb&s(eamul de la proportion de la pluie unitaire
traitée par I'nydrogramme en fonction du tempsgestrespectivement SH1 et SH2. SH1 est définie
en fonction du temps par :

Pourt=0
SH1E =1

Pour O<t<X4
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SH1(E) = [ﬁ]i

Pour t>X4
sl g =1

SH2 est définie en fonction du temps par:

Pourt=0
aH 208 =10

Pour 0O<&X4

5

SH 28 =l L :
21 X4

Pour X4<t<2X4

1 AT
SHE(;}:I——(E——]
2 X4

Pour t>2X4
SH 260 =1

Les ordonnées de HUL et HU2 sont alors calculées pa

DE ) = SH1() — SH1G - 1)
DIH2C ) = SH2() - SH2(5 -1

ou j est un entier.
A chaque pas de temps i, les sorties Q9 et Qlaleshydrogrammes sont calculées par :

Q(i) = O,Q.ZIZUHl(k).PrG —k+1)
QL) = O;L.iUH 2(k).Pr( —k +1)

ou | =int(X4)+1 et m = int(2.X4)+1, avec int(.) signant la partie entiere.
Un échange souterrain en eau (perte ou gain) kestii€gpar :

/1
R =XE[£]
X3

ou R est le niveau dans le réservoir, X3 la ca@aciin jour du réservoir et X2 le coefficient
d’échange en eau qui peut étre positif dans lel'egports, négatif dans le cas de pertes vers des
nappes profondes ou nul.

Le niveau dans le réservoir de routage est misiragio ajoutant la sortie Q9 de I'hydrogramme HU1
etF:R=max(0;R+Q9 +F)
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Il se vidange ensuite en une sortie Qr donnée par :

1
&Y 7]
=Rel-|1+|—
e [ [XB] ] |
Le niveau dans le réservoir devient: R=R - Qr

La sortie Q1 de I'hnydrogramme HU2 est soumise amenéchange pour donner la composante
d’écoulement Qd : Qd = max (0 ; Q1+F)

Le débit total Q est alors donné par : Q = Qr + Qd.
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Annexe 7 : Modéle Hayami : influence des parametres et du
calage

Les Figures 27 et 28 présentent une crue propagete pnodéle Hayami, sans apports latéraux,
pour différents parametres C et D. On notera giiit des débits en fonction du temps propagés sur
une distance de 100 km.
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Figure 27 : Crue propagée par Hayami pour différent  es valeur du paramétre de diffusion
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Figure 28 : Crue propagée par Hayami pour différent  es valeur du paramétre de célérité
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La célérité joue sur la phase de I'hydrogramme isade la diffusion modifie la forme de
I'nydrogramme et change I'amplitude. Le paramédrdiffusion est peu influent comparé a la célérité.

La Figure 30 présente le calage de la célérité gifiérents quantiles de débits observés.
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Figure 30 : Calage de la célérité pour différentes ~ gammes de débit

La célérité a été calée en ne considérant que dége$ crues, moyennes crues et fortes crues
déterminées par les pics de crue. Ce résultahisessant puisque I'on obtient une courbe deitgélér
en fonction du débit. Effectivement, suivant limjamce de la crue, il peut se produire un
débordement dans le lit majeur. Les frottements alons tres important et I'écoulement ralenti.
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Annexe 8 : Hydrogrammes des différentes modélisatio ns
pour les cing crues de référence

L'hydrogramme suivant représente nos 5 crues éeer@e et la crue de Novembre 2000 ainsi que
les débits calculés par le modele hydrologique GRdjcouplage avec le modele Hayami et le
couplage avec HEC-RAS.
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Figure 31 : Hydrogrammes de la chronique des 6 crue s observé et simulés par GR4J
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Figure 32 : Hydrogrammes de la chronique des 6 crue s observé et simulés par le couplage avec HAYAMI
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Chroniques des 8 crues 3 BEAUMONT : 011333 02/1399 03/1999 01/2000 02/2002 11/2000
Madélisation couplée avec HEC-RAS — Strickler = 40
Mazh=0.569
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Figure 32 : Hydrogrammes de la chronique des 6 crue s observé et simulés par le couplage avec HEC-RAS

On ne peut pas comparer les criteres de qualiBR®] et des modélisations couplées puisque ces
dernieres utilisent une information supplémentaleedébit amont. Nous avons représenté ici lds tro
hydrogramme pour donner une idée des représerdat®nhaque simulation.
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Annexe 9 : Surface des bassins intermédiaires d'app  orts diffus

Le Tableau 14 présente les surfaces des sous-bagtmmeédiaires (apports latéraux diffus) pour
chaque configuration de la modélisation semi-dise. Ainsi avec aucun apport ponctuel (0), la
surface des sous-bassins est de 1070 km? avecsibaesin, 518 et 551 km? avec 2 sous-bassins,
etc...

0 apport ponctuel

1 apport diffus

2 apports diffus

2 apports
3 apports diffus

ponctuels

4 apports diffus

1 apport diffus 2 apports diffus 3 apports diffus 4 apports diffus 5 apports diffus

1070 518 — 551 354 - 330 - 386 265 - 253 - 165 - 387 208 - 205 - 225 - 214 - 216
1 apport diffus 2 apports diffus 3 apports diffus 4 apports diffus 5 apports diffus

908 414 — 494 268 - 336 - 303 225 - 189 - 266 - 227 179 - 181 - 158 - 205 - 183

5 apports diffus

826

1 apport diffus

411 — 415

2 apports diffus

268 - 282 - 276
3 apports
3 apports diffus

204 - 207 - 205 - 210

ponctuels

4 apports diffus

165 - 158 - 172 - 163 - 167

5 apports diffus

763

351 -412

254 - 244 - 265
4 apports

162 - 189 - 202 - 210

ponctuels

145 - 158 - 152 - 145 - 161

1 apport diffus 2 apports diffus 3 apports diffus 4 apports diffus 5 apports diffus

726 314 — 412 235 - 248 - 242 161 -152 - 228 - 183 145 - 141 - 147 - 147 - 147
1 apport diffus 2 apports diffus 3 apports diffus 4 apports diffus 5 apports diffus

695 347 — 348 229 - 223 - 243 173-174-174-174 131-146-138-138- 142

Tableau 14 : Surface des bassins versants intermédi
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Annexe 10 : Profils en travers du Serein

Voici ci-dessous quelques exemples des profilsaarets du Serein. Les Figures sont
extraites du logiciels hydraulique a surface lIHEEC-RAS.
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Figure 33 : Profil en travers du Serein a Dissangis
i} i} |
198 T T 1
“ Figure 34 : Extrapolation d'un Profil en travers du
E Serein a 2 km en aval de Dissangis
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¢ Figure 35 : Profil en travers du Serein a 4 km en aval
de Dissangis
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