Université Pierre et Marie Curie

Master 1 Sciences de I'Univers, Environnement, Ecodjie

Parcours Environnements Continentaux et Hydroscienges

Calibration d’'un modele de routage
hydrologique dans le bassin de la Seine

BELLIER SANDRA

Directrice de recherche : Agnes Ducharne

UNIVERSITE ] Stage du 05/05/08 au
\“«\E{' _'_’.]-EH“. b -"f‘._}“' ECURIE 20/06/08

syphe




Remerciements

Je remercie tout particulierement ma tutrice, Mmecharne pour le temps qu’elle m’a
consacré et tous les conseils guelle m'a prodiglens ['écriture des programmes, le
fonctionnement des logiciels ainsi que tous sesncentaires basés sur son expérience pour I
interprétation des résultats .

Je remercie aussi le laboratoire Sisyphe de m’aauueillie pour ce stage.



Sommaire

INTRODUCTION 4
| . Les méthodes de routage de flux d’eau 5
1- Présentation de quelques modeles de routage . 5

1-1 Modéle de routage hydraulique (distribued raytnhodel) 5

1-2 Modéle de routage hydrologique (lumped routmagdel) 5

2- Laméthode MUSKINQUMY 6

3- Laméthode NnUMEriqQUe 7

Il . La méthode Muskingum avec le pas de tempstatidap 8
1- Conservationdelamasse 8

2- Définition du pas adaptatif 8

Cas hydrolOQiQUES 9
3-1 Le réseau hydrographique et les trois cas Ihygicues étudiés 9
3-2 Résultats des tests avec le pas de tempsasiflaptliscussion____ . 10
[Il . Application sur le bassin de la Seine 13
1-Le bassin de la Seine. ... 13
2-Le modéle Catchment Land Surface (CLSM) 14
3- Routage des écoulements SiMUIES 15
3-1 Le réseau hydrographique 15
3-2 Hydrogrammes des débits routés eAtrét 1985 et Juillet 1991 16
CONCLUSION 19
BIBIOGRAPHIE 20
ANNEXES 22
Appendice 1 : Sensibilité du modele Muskingum paitférents cas hydrologiques avec des
pas de tempPsS Vari€s 22
Appendice 2 : Sensibilité du modele Muskingum paifférents cas hydrologiques avec le pas
de temps adaptatif au niveau 4 26
Appendice 3 : Sensibilité du modele Muskingum paifférents cas hydrologiques avec le
pas de temps adaptatif au niveau 2 28
Appendice 4 : Tableaux de comparaison des débiyenscet des volumes finals avec le pas de
temps adaptatif et dt =0,1h au niveau2et4 29
Appendice 5 : Hydrogrammes a la station Poses Awaiii¢ 1985 et Juillet 1991 30
Appendice 6 : Tableau des débits moyens obsenvéslés et routés pour 21 bassins versants
avec le critere de Nash, le coefficient de coriéfa¢t le biais. 33
Appendice 7 : Hydrogramme de Seine 4 etde I'Ourcq 34



Introduction

L'objectif de ce stage est de calibrer un modeaderautage hydrologique semi-distribué
dans le réseau hydrographique du bassin versatd @eine a partir des écoulements simulés
obtenus par le modele hydrométérologique Catchireamd Surface Model (CLSM).

Le modele de routage présenté dans ce rapporadmitir des parametres morphologiques d’un
bassin versant obtenus par SIG traduire les eécautm simulés par un modéle
hydrométérologique en débit sur chaque bassin nerBaur valider notre modéle on comparera
les débits simulés par routage aux débits obsenedsirés a des stations hydrométriques.

Les modéles de routage hydrologique sont depusslbrégtemps étudiés car ils sont tres
utilisés en ingénierie hydrologique pour prévoirfdamation des crues et des étiages, réaliser le
dimensionnement d’ouvrages hydrauliques ainsi quesl protections, gérer 'aménagement du
territoire mais aussi permettre la gestion desorgses en eaux pour l'activité humaine, la vie
biologique ou évaluer I'impact des forcages climadis sur le réseau hydrographique. lls peuvent
étre décrits par des modeéles hydrologiques (lumii@d) ou par des modeles hydrauliques
(distributed flow routing) qui sont basés sur lgaations de Saint-Venant.

Nous présenterons brievement les quelques équatamstions sur lesquelles reposent les
modéles de routage de débit dans le chapitre | .

Ce stage s'inscrit dans la continuité du travaiMester 2 effectué par Yan Zhao en 2007,
qgui a comparé deux méthodes de routage hydrologigioa Muskingum et Muskingum-Manning.

La méthode Muskingum étant plus simple notre mod@eaoutage utilisera uniquement
celle ci. La résolution numérique pose des probgare particulier sur le choix du pas de temps.
La solution proposée est d’utiliser un pas de teageptatif, c’est a dire défini en fonction des
parametres de la Méthode Muskingum. Nous préserddeo principe et sa validation empirique
dans le chapitre II.

Le dernier chapitre sera consacré a I'applicatiemotre modeéle sur le bassin versant de la
Seine. Une breve présentation du réseau hydrognaghidu modéle CLSM et des données
d’entrées de notre modeéle y seront détaillés. Hafcomparaison des débits routés avec ceux des
stations nous permettra de vérifier la justesseatiee modele.



| . Les méthodes de routage de flux d’eau

1 - Présentation de quelqgues modeles de routage

Le routage du débit est une procédure mathématjgupermet de déterminer I'évolution
du débit dans le temps et I'espace (Perughal, 2007). Il permet de déterminer I'évolution de la
vitesse, la magnitude de I'’écoulememt fonction du temps et de la longueur parcourues da
bief.

Les modeéles de routage de débit qui sont basédesusimplifications des équations de
Saint-Venant sont moins précis que ceux reposaniesusolutions numériques de toutes les
eéguations de Saint-Venant. Cependant ils sont diils &rés précieux aux personnes qui souhaitent
déterminer son comportement dans une riviere agahstlpar exemple d’y réaliser des ouvrages.

L’ensemble de ces modéles de routage repose séqletions de Saint-Venant qui sont
constituées de I'équation de conservation de lasengdquation de continuité) et de I'équation
dynamique .

Equation de continuité : 0S+0Q=q (1-1)
ot 0x

Equation dynamique : o0V +V* 9V +g[dy+Sf-So] =0 (1-2)
ot 0X 0X

Les notations sont les suivantes : Q débit/§n q débit latéral d’apport (is), S la section
mouillée (nf), x la longueur du bief (m), g I'accélération depesanteur (mf3, y le tirant d’eau
(m), So la pente du lit (< 15%), Sf la pente detion (Barryet al,1995).

1-1 Modéle de routage hydraulique (distribued routng model)

L’écoulement de I'eau dans un cours d’eau est wegasus distribué car sa vitesse et sa
magnitude varient dans I'espace .
On peut calculer toutes ces propriétés dans wtdlile en utilisant un routage du flux distribué
basé sur les équations complétes de Saint-Ven#onhstonsidere un écoulement 1D. Le flux est
calculé en fonction du temps a travers les diffl&@®isections transversales qui constituent le cours
d’eau. Le routage de flux distribué est appeléiaossage hydraulique.
Dans le cas de notre étude, nous avons choisi thoae de routage hydrologique car nous
considérerons le flux uniguement comme une fonctlontemps. Les variations du débit, de la
vitesse et de la profondeur dans I'espace ne spaantalculées avec une résolution précise.

1-2 Modéle de routage hydrologique (lumped routingnodel)

La description hydrologique du flux le long d’ uaucs d’eau est caractérisée par le flux entrant (1)
a I'amont et le flux sortant (Q) a I'aval, qui sdaatis deux des fonctions du temps. On ne décrit pas
les variations des grandeurs simulées dans l'espate I'amont et I'aval, ce qui revient a
supposer que ces grandeurs sont uniformes damnefle b



Si on applique le principe de conservation de laseala différence entre les deux flux est égale au
taux d’évolution du stockage S au cours du temps :

dS=1I(t) - Q) +qt)  (1-3) .

q s -
dt —_— -

S : volume stocké dans un cours d’eau énlm fr gt
est le débit entrant dans le systéme considér o /
m/s ; Q est le débit sortant du systéme ésm A L

q est le débit latéral en®s .

Figure 1: Représentation d’un cours d’eau et
schématisation des variables de I'équation 1-3
(Dingman,2002)

Dans I'implémentation de la méthode, on ajouteelmsulements issus du bassin versant contributif
(q) propre au paramétre d’entrée |.

Les modeles de routage de flux hydrologique offieviantage d’étre plus simples comparés aux
modéles distribués ce qui explique les hombreuxetesdde ce type: Lag-and-route (Linsley,
al., 1949), Linear reservo{Hannahet al, 2001), MuskingurtMcCarthy, 1939), Muskingum-and-
Manning (Dooge, 1982) et Muskingum-Cunge (Cungé9)9

2 -La méthode de Muskingum

Depuis son développement en 1939 par McCarthye cetéthode est trés utilisé en
ingénierie hydrologique. Cunge (1969) a déemontré& da méthode de Muskingum est
numériquement équivalente aux équations de Sain&Mevia I'équation de diffusion d’une onde.

Elle est basée sur I'équation différentielle duwoé stocké dans un systéeme (Eq. 1-3)
gu’on considéere comme une fonction linéaire du #utrant (1) et sortant (Q) dépendant de deux
parametres k et x qui décrivent respectivemetargs de parcours du flux et I'atténuation du flux
sortant. L’équation Muskingum se définit par laat&n suivante :

S (O =k [xI(t) + (1-x) Q)] )

Le parametre k est en seconde et x est sans dionensi
A partir de I'équation (1-4) on peut calculer lebdésortant Q(t) uniguement a partir du stockage
S(t) et du débit amont I(t).

Q(t) = S(t) — k x I(t) (1-5)
k(1-x)

Le parametre x représente un facteur de pondérdbahles valeurs sont comprises entre
[0-0,5] méme si dans le cas de la plupart des rasiéil est compris entre [0,1-0,3]
(Maidment,1993). Si x est égal a zéro alors le mawd’eau stocké ne dépend que des conditions
aval mais si x est égal a 0,5 alors le stockagéoestion du taux de flux car le débit entrant a le
méme « poids » que le débit sortant.

La parameétre k est le temps de parcours de l'orades de bief. Il est défini par la relation
suivante (Oket al,1999).
k=L (1-6) L étant la longueur du bief en m
ue ue est la vitesse moyenniédde en m/s
k est le temps de parcours en s



La méthode Muskingum se compose de I'équation dskivigum (1-4) et de I'équation de
conservation de la masse (1-1). Elle permet deuksalte débit en fonction des flux sur un pas de
temps donné connaissant les parametres x et loqucalibrés.

3 -La méthode numérique

L’application de la méthode Muskingum nécessite ctieisir une méthode numérique
efficace permettant I'intégration des équationgédéntielles au cours du temps. Les équations
différentielles simples peuvent étre approximeesdpa différences finies. Dans ce cas on n’ utilise
pas des incréments infinitésimaux du temps maisim@gments finis, ce qui s’accompagne de
pertes de précision en particulier lors de vamat@pide de la quantité décrite (ici c’est le stk
d’eau dans le bief). Les méthodes explicite et iaitel sont deux techniques qui permettent de
résoudre des différences finies.

A partir de I'équation (1-3), on integre la dérivshe stockage sur un petit pas de tedyps

dS= f(S) = S(t#t) — S() (1-7)
dt At

La méthode explicite consiste a calculer le stoekagn temps $t a partir du stockage au temps
t et la valeur du pas de temps d’intégration. Gedraduit par I'équation suivante :

S(t+AL) — S(0) = f(S(1) (1-8)
At

L’ équation (1-8) correspond a la méthode d’Eubeplieite mais il existe de nombreuses autres
méthodes explicites comme Runge-Kutta d’ordre 4dguine des résultats tres précis (Zhao, 2007).

Par la méthode Euler implicite, dans I'’équatior7]le stockage au tempshtrest décrit comme
une fonction du pas de temps mais aussi du stockatEmps tAt.
L’équation (1-7) est définie alors par la relatguivante :

S(t+A) — S(t) = f(S(t A1) (1-9)
At

A partir de I'équation (1-7) et (1-5), SG#) peut étre comme suit :

dS=S(tA) — St) = I-Q = |- S(tA) — kx|
dt At k(1-X)

K (1-X) [S(t+HAL) — S(0)] =At [ 1 K(1-X)-S(t+At) +k x 1]

S(t+AL) = _S(t) k(1-x) - 1At k (1-10)
K (1-x) - At

En résolvant cette équation on obtient une solwmproximative du volume d’eau dont I'erreur de
troncature est due au passage d’un opérateuratiffél a un opérateur de différence.

Les schémas explicites ne sont stables que suceartene plage de temps tandis que les schémas
implicites sont toujours stables quelque soit lewmadu pas de temps (Guirastal, 2005).

C’est pourquoi dans cette étude nous avons ch@ppliquer la méthode Euler implicite plutét
gu’explicite.



Il . La méthode Muskingum avec le pas de temps adé#tif

1- Conservation de la masse

Nous avons défini précédemment I'équation de vanalu volume d’eau sur un pas de temps (EQ.
1-9). Il faut s’assurer dans cette équation ques(} soit toujours positive pour ne pas violer la
conservation de la masse. Cette condition ser@cespsi :

SEA) —S(t) =1-Q
At

S(tAD = | — Q+S(1)

At At

CommeAt est toujours positive S(@t ) sera supérieure a zéro si :

- Q+S(@® > 0
At

Soit Q(b) < I(t) +S(t) (2-1)
At

Si la valeur de Q impliquée dans I'équation de Moglm respecte la condition imposée dans
I'équation (2-1) il n y a aucun probléme de conation de la masse et on garde la valeur du débit
déterminée par I'équation (1-5).
Sinon , on impose que Q(t) = I(t)_+ S(t)

At
On utilise ensuite cette valeur pour calculer 8(fj+qui sera donc nul.

Ce principe sera transcrit dans le programme efiditgode la maniere suivante :

Q(t) = min [ S(AL) —k x I(t) , I(t) + S()] (2-2)
k(1-x) At

2- Définition du pas adaptatif

Selon la limite supérieure que nous imposons sdélet (Eq. 2-2) et la définition de celui-ci par
la méthode Muskingum nous pouvons réeecrire ces dquations :

StAN —kx 1) < I(t) +S(b) (2-3)
k(1-X) At

Connaissant le stock au temps t et sachant quealti&n (2-3) est plus dure a se réaliser si | est
petit ouAt est grand, on fixe 1=0 qui est la condition lagpkontraignante sur les débits entrants
mais qui simplifie les calculs.

Sil=0 alors S(at) < S(t) (2-4)
k(1-x) At
Comme nous sommes dans le cas ou/S)t«¢ 0 doit étre évité nous ferons I'’hypothése ante :

S(t+A) ~ S(1)

Donc a partir de I'’équation (2-3) nous fixons haitie surAt

S(tHAt) ~  S() < S(1)
k(1-x) k(1-x) At



Soit At <Kk (1-x) (2-5)

On parlera alors d'un pas de temps adaptatif cdépend des parametres k et x .La variable k est
fonction de la vitesse de I'onde et de sa long(igqgr 1-6).

3 -Etude de la robustesse et de la sensibilité du@a&smps
adaptatif pour les différents chgdrologigues

L’objectif est ici de vérifier la robustesse epl&cision du modéle en particulier par rapporfau
qui est la cause des imprécisions numeériques gliastlitrop grand.

3- 1 Le réseau hydrographique et les trois cas hydiogiques étudiés

Dans un premier temps pour valider notre modelesntavaillons sur un réseau
hydrographique régulier constitué de quatre nive@uxordre selon la classification de Strahler),
avec deux tributaires pour chaque bief (Fig. 2).

Au niveau zéro nous considérons que les écoulsnsgccumulent sur un pas de temps
puis se déchargent dans le bief de niveau supéReur ces biefs nous n'appliquons pas le modéle
de routage.
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Figure 2: Schéma du réseau hydrographique théorique (Z@4Y,)

Pour tous les autres niveaux et pour chaque big$ nalculons un débit sortant a I'aval de
celui-ci qui dépendra du débit entrant a son ansbndes écoulements issus du bassin versant
contributif a celui-ci dont la somme constituedene | dans I'équation (2-2).

Nous avons travaillé sur trois cas hydrologiquestda composition permet a priori de
recomposer la plupart des cas plus complexes.
Tout d’abord le cas Montée en crue pour lequel remtgnons que le volume d’eau initial stocké
dans les biefs est nul et que nous avons un éceunleconstant sur 'ensemble du réseau. Nous
devrions théoriquement constater une augmentatiomébit et un stockage atteignant un état
stationnaire.
Ensuite le cas Pulse doit représenter un pulseudt#on réalise si nous considérons un
eécoulement | ayant lieu sur le premier jour seeleimet aucun sur les jours suivants. Les
écoulements devraient dans le temps se propdgereis le réseau.
La derniere situation étudiée est la Récession, paner laquelle nous vidons un stock d’eau avec
écoulement nul (I1=0). Le réseau se vide progressve durant le temps de la simulation (16
jours).



3 — 2 Reésultats des différents tests avec le pastdmps adaptatif

Pour chacun des cas, on calcule parmi les divisentiers de 24h le pas de temps maximum qui
respecte I'équation (1-5). On réalise des simuiatipour regarder le comportement du débit et
I'évolution du stockage sur I'ensemble du réseadagant varier la vitesse de I'onde ue et x le
facteur d’atténuation de I'onde.

On compare les graphes obtenus avec le pas aflgatates simulations a ceux obtenus pour un
grand pas de tempatE24 h) et un petit pas de tempg&6min) pour lequel normalement les
résultats sont corrects.
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Figure 3 : Sensibilité du modéle a la vitesse ae24 h,At=0,1h et un pas de temps adaptatif pour le cas
Pulse dans le bief aval au niveau 4. Les débits&gauche et les stocks d’eau a droite .
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Pulsz avec Muskingurs simple pour di=0. 1000000 et lew=2 Puise avec Muskingum simple pour di adapiatf - et lev=1
T

| e T D L e T T 1:|_ """"""""" T e A | EPR.E S

Ly

S ) = 000000 =)

L= t000G0 km
T & 1.00000 =
S = (00 00

Dabils (ma3rs)
Debils (mdis)

— 0= D000 Gl = 2 00000—

— 0T 300000 it s 0100005
— i PO et = 120000

— o= DD il = 0000007

i = 0 OGDO0CSs = 0 1l'.J-C:¥I: oin = (1 COOO000anet = 24 0000 |
0 100 200 300 100 200 300
Temps de simulation a partir de 0 (h) Temps de simulation a pariir de {0 (h)

Figure 4. Sensibilité du modéle a la vitesse pour un x=0gtainAt=0,1h et un pas de temps adaptatif dans
le cas Pulse au niveau 2 .

* Influence du pas de temps

On constate une atténuation des courbes représémtstock et le débit pour la simulation
avecAt=24h par rapport aux courbes obtenues &e0,1h (Fig.3).
Cette observation est visible dans le cas PulBeiet récession (Appendice 1).
Ce phénomene appelé dispersion numérique est aliadrétisation du temps effectué par notre
méthode implicite. Celle — ci est d’autant plus artpnte que le pas de temps est élevé (Fig. 3).

* Intérét du pas de temps adaptatif

En utilisant le pas de temps adaptatif, le phéne@nd dispersion numérique tres visible
pour At=24 h est moins important. Cette méthode permet dbéviter un certain nombre de
problemes numériques.

Les volumes finaux et les débits moyens obtenus angras adaptatif sont Iégérement inférieurs a
ceux calculés pour ufst = 0,1h (Appendice 4). Notre modéle avec le patedgs adaptatif est un
peu plus lent que celui avec un petit pas de tedpsertainement aux problemes de résolution
numerique qui ralentissent les calculs de débitdeevvolumes. C’est un effet de la dispersion
numerique.

Le pas de temps adaptatif donne des résultats cabipa a ceux obtenus aved\e= 0,1h car on

a des débits moyens et des volumes finaux trehpso@ppendice 4 ).

On peut remarquer que si certaines variations eapies débits sont moins résolues avec le pas
adaptatif que pour un pas de temps fin (Fig.4 niveg la dynamique générale a long terme est
respectée.

» Sensibilité du modéle avec le pas adaptatif pouiferentes vitesses (ue) et différents
facteurs d’atténuation (x)

S’il on compare les résultats obtenus avec leapagtatif a ceux calculés pour fih= 0,1h
on constate que mise a part l'atténuation dlieddslgersion numeérique les dynamiques de débit et
de stock d’eau sur le long terme sont respectées.
On remarque d’aprés les graphes (Annexe 3 et fiqu8 plus la vitesse augmente ( k faible) plus
le volume et le stock d’eau varient trés rapidendans le temps montrant ainsi la rapidité des
eécoulements arrivant a I'aval. Ce résultat estéoafit avec la théorie.
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Figure 5: Sensibilité du modeéle a x pour ue=0,1m/s ave®,1h et un pas de temps adaptatif dans le das Bu
niveau 4.

En théorie le paramétre x est un facteur de forinatténue les variations du flux en
influencant peu la vitesse de I'onde.
D’aprés les graphes de la figure 5, pour des valderx différents les volumes maximum sont
atteints presque en méme temps montrant ainsiequiteksse de I'onde varie peu avec X.
On remarque aussi que plus x est petit plus l&kst@au diminue.
Comme les observations concordent avec la théoripeut dire que le modele avec le pas de
temps adaptatif est sensible a la valeur de x.

La méthode Muskingum avec le pas de temps adapetifiet de rationaliser le choix du pas de
temps en fonction des parametres k et x ce quuestompromis intéressant entre calcul et
précision.
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Il . Application du modele au bassin versant de l&eine

1-Le bassin de la Seine

Le réseau hydrographique du bassin de la Seine @iget des cours d’eaux cotiers
normands est composé de 55 000 km de cours d’'@amnajeure partie de ce réseau converge vers
la Seine qui draine un bassin versant de 78 0GGiknavers un parcours de 780 km entre sa source
sur le plateau de Langres et son estuaire (Agemteal Seine-Normandie, 2004).

Les reliefs sont peu accentués avec une altitudenme de 160 m et moins de 1% du territoire a
une altitude supérieure a 500 m (Meybeck,1998).

Il existe une forte homogénéité géologique puispliess de 75% des terrains sont perméables
(calcaires, craie). Ces formations aquiferes ptenede stocker un grand volume d’eau qui

soutiennent les étiages et atténuent les crues.

La Seine a un régime pluvial océanique, recevami@enne 720 mm d’eau par an.

Le débit moyen interannuel de la Seine & Paris@®&10 n¥s. Les principaux tributaires qui sont
la Marne, I'Yonne, I'Oise et I’Aube apportent en yeane 100ris.

A cause du faible contraste de relief, de climatesta distribution de la lithologie les cours diea
du bassin de la Seine présentent une grande sténiter régime hydrologique entre les principaux
tributaire ( Viennotet al, 2008). Pour écréter les crues et soutenir lesexjagjfférents barrages
ont été installés sur les quatre grands tributaires

Figure 6: Schéma du réseau
hydrographique du bassin de la
Seine avec la classification de
Strahler (Thevenot,2001)

Les paysages sont a dominante rurale vers I'amdiduest du bassin lorsqu’on s’éloigne
de I'lle de France et des grandes vallées. llsaenhd s’uniformiser (grandes cultures, urbanisation
lorsqu’on se rapproche du centre du bassin tandides contraintes et les usages augmentent.

De maniére générale I'écoulement est fortemenupds¥tpar 'aménagement des lits, par
imperméabilisation des sols urbains, par lesgwisl'eau et les restitutions et par les barrages
situés sur son cours supérieur (Agence de I'eaneS¢ormandie, 2004).
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2 - Le modele Catchment Land Surface (CLSM)

Le modele CLSM développé par Ducharne et KosterOROest un modele
hydrométérologique qui modélise le fonctionnemesd durfaces continentales simulant sur des
bases physiques la totalité des processus regiesahtlans d’eau et d’énergie au sol. Le modele
fonctionnant pour un pas de temps de 20 minutéseutes concepts de TOPMODEL (Beven and
Kirkby, 1979) .

Le modele a été appliqué dans le bassin de laeSeihdivisé en 29 bassins unitaires de
surface moyenne de 2600 Kiucharne, 2008). Les écoulements simulés dansuehhgssin
unitaire sont exprimeés en mm/jour.

Les simulations ont été réalisées sur six ans (A®B5 - Juillet 1991). Les forcages
climatiques proviennent de la base de données SAFRAIrandet al., 1993) fonctionnant au pas
de temps de 1 heure et pour 8km de résolutionpaesmetres décrivant les propriétés sont déduits
de la base de données des sols et de la végadat@OCLIMAP (Massoret al, 2003).

Apres calibration dans les 29 bassins versantsidegarameétres qui ne peuvent pas étre
facilement prescrits a priori, (a savoir trois paédres associés aux équations de TOPMODEL et
trois parametres associés au réservoir soutertgapl@mentaire) les écoulements simulés par ce
modéle sont satisfaisants en regard des débitdésmaomme le montre la figure 7 & Poses.

Nous travaillons a partir des écoulements déduitsnddele CLSM dans une version améliorée
dans laquelle on rajoute un réservoir souterrappkimentaire pour mieux représenter les étiages
(Gascoiret al, 2008).

seine_& : LA SEINE_ A POSES

23— T | T T ==
L DBS = 446.4 m3/s (AugBB—Julg1) ki
B SM = 4847 m3/s ; Biolz = 8.6 % §MNash = 0.75 ; Rhe = 081 ]
20— &=
s [ d
S L N
E 15— —
= N
2 [ J
s L _
E
;g 10— hns)
g - —
n_s__ __
= N
ol ! ! | | | H
B5HS a687 HTBB HEBHR H380 S081

Figure 7 Comparaison des écoulements observés et sinpaléke modele CLSM a Poses

Les écoulements simulés seront corrigés de l'infbeedes trois barrages situés en amont du
bassin (Aube, Oise et Yonne) et les écoulementsreés sont déduits des débits observés et de la
surface contributive & la station.

Pour compenser les différences liées a I'absercmutage dans CLSM, les écoulements
sont comparés au pas de temps décadaire.
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3 -Routage des écoulements simulés

3 —1 Le réseau hydrographique

Dans le cas de cette étude le routage des débitdiew sur 'ensemble des 29 sous-bassins
versants qui constituent autant de biefs (Fig® et

Figure 8 :Réseau hydrographig
du bassin de la Seine avec
distinction des bassins amont
rouge).

Si on schématise le réseau hydrographique selaofeditions de notre modele on a en tout onze
niveaux jusqu'a la station de Poses (Fig. 8).

Niveau Niveau | Niveau | Nivean | Niveau | Niveau | Niveau || Nivean | Niveau | Niveau | Niveau
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Simulation des flux par rontage hydrologique
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M-x Marne x
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Figure 9: Conceptualisation du réseau de bassin versaotépar CLSM dans le Bassin de la Seine
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Nous avons décidé de caractériser k en fonctiola dengueur des biefs (renseignée par Zhao en
utilisant un Systeme Informatique Géographique 72P@t d’'une vitesse d’onde constante (ue)
dans tous les biefs. Dans le méme souci de sirtglimous avons choisit de supposer x uniforme.

3—-2 Hydrogrammes des débits routés entre Aolt 19&% Juillet 1991.

Nous considérons que chaque station est situéaval lde chaque bassin versant et les
débits routés simulés seront ceux a I'exutoirel@ssins comme mentionné précédemment.

C’est a la station de Poses située a I'exutoireegticalibré le modele utilisé pour tester la
sensibilité du modele aux conditions initiales.nsemble des simulations est réalisé avec un petit
pas de temps d’'une heure.

« Sensibilité du modele aux conditions initiales
Le volume d’eau stocké dépend de la longueur duebide la section mouillée. Nous avons

donc choisi d'initialiser ce volume en fonction daisection mouillée initiale :

Scr initial = section mouillée initiale (* longueur du bief (m)

S'il on fait varier cette section mouillée de 2 @ Bf on constate que les conditions initiales
influencent les simulations au maximum pendant femper mois ( Appendice 5). Apres ces
premiéres semaines la simulation est indépendasteahditions initiales.

« Calibration du modéle a partir de I'hydrogramme de Poses

Le calage d’'un modéle consiste a déterminer sugamantillon d’événements de référence
un ou plusieurs jeux de parameétres avec lesquelsineulations du modéle approchent au mieux
les hydrogrammes de la base de données de réference
La calibration de notre modéle se fera a particalage de x et de ue constante par rapport au débit
observé a Poses de Aot 1986 a Juillet 1991 spiirsel période ou les débits simulés par CLSM
sont indépendants des conditions initiales.

Les critéres de calage utilisés sont :
- le critere de Nash :quantifie la précision des simulations

Ce critere permet de mesurer le degré d’ajustesr@mn les valeurs observées et simulées.

_ N . > Qsim : débits routés sur N jours
Nash = 12 (Q sim — Q obs’) Qobs : débits observés sur N jours
2 ( Qobs —qobs) gobs : débit moyen observé
|

N : nombre de jours

Le critere de Nash peut varier de a 1. La valeur optimale est 1 (estimation parfdibee valeur
nulle signifie que le modele n'est pas meilleur gié on avait remplacé toutes les valeurs
simulées par le débit moyen (Naghal, 1970). On considére classiqguement que la simulagt#b
bonne lorsque ce coefficient est supérieur a 0,7

le coefficient de corrélation (p) :

Ce critére mesure la co-fluctuation des séries Igiesuet observées (Pangalou,2003).

gsim: débit moyen routés sur
p=1x>"N (Qobs(t) — gobs) (Qsim(t) — gsim) jours
N =1 OQobs- O sim Oqobs €Cart type des débits observés
Osim . €cart type des débits simulés
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Dehft (m3/a)

Sip est égal a 1 on a une corrélation parfaite eaeléux variables étudies.

- le biais : erreur moyenne

N
Biais(%) =V [ 1 > ( Qobs- Qsimj] x 100 =gobs - gsimx100
N ' Qobs gobs

Si le biais est positif les débits simulés sonestimeés et inversement .

Le calage a la Station de Poses a été effectuéaeant la vitesse de l'onde (ue) et le
parametre x.
- sensibilité du modéle a la vitess@ppendice 5)

On constate que pour une faible vitesse (ue= 0,85)nke débit routé est plus lent que celui
observé. Par contre quand la vitesse est compnise | ; 1,5] m/s le décalage observé entre les
deux courbes diminue et c’est pour ces vitessemnqubtient les meilleurs criteres de Nash.

- sensibilité du modéle au facteur d’atténuation XAppendice 5)

En prenant une vitesse comprise dans l'intervaltiessus et un facteur x entre [0-0,02], on obtient
les meilleurs coefficients de Nash. Si ce paranmegstesupérieur a 0,1 on remarque une dégradation
de la courbe des débits routés.

D’aprés les différents tests effectués, le meillealage obtenu a Poses est pour ue=1,45 m/s et
x=0,02. On obtient alors un coefficient de NastO@gt, un coefficient de corrélation de 0,83 et un
biais de 8%.

Les débits simulés a partir des écoulements CLSM @l corrélés aux deébits routés car
on estime que le temps de concentration dans krbds la Seine avec notre modele est de 6 a 7
jours contrairement a Gomez (2002) qui I'avaitrestia 17 jours en prenant une distance de bief
moyenne de 776 km (Fig.9).

seine_B :© LA SEINE_A_POSES
T

OBS = 454.4 m3/s (AugB6—Jul91)

CLSM = 430.5 m.}fs ; Bigis = 7.8 ® ; Mash = 30.39 Rho = 0.77

ROUTED = 481.0 m3/s ; Bigis = 8.0 % | Nash = |0.84 Rho = Q.83
Muskingum, v = 1.45000 {m/s); x =|0.0200000 ; initial wetted section = 10.00030 {m2)

Jaooe

2500

2000

1500
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aup
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Figure 9 Hydrogramme a Poses apreés calage

Apres calage on constate que le débit routé estduigélé aux débits observés car le critére
de Nash et le rho sont élevés.
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Les débits sont un peu surestimés par rapportiéd @eserves (+ 8%) mais ceci est di au
modele CLSM.

Pour déterminer I'apport du modéle de routagergpport au simple modéle basé sur les
ecoulements simulés par CLSM on compare la cougbaldbits routés a celle des débits simulés.
On observe sur la courbe des débits simulés mansluit de fond » provoqué par une grande
variabilité des deébits dans le temps et des picsrdes moins importants. La courbe des deébits
routés est plus lissée que celle des débits simuéémodeéle de routage est plus lent car on a un
décalage entre la courbe de débit simulée et cmitée.

Le modéle de routage permet donc d’atténuer latran journaliere et des pics associés et induit
un retard moyen d’environ 6 jours dd au fait quasiommes en réseau.

Ces améliorations du modeéle de routage se traduitipe forte augmentation du critére de Nash
qui passe de 0,39 a 0,84.

La valeur de ces deux parametres de calage dstatpour 'ensemble des autres bassins
versants.
Dans ces bassins le modéle ne simule pas toujendds débits routés en particulier dans certains
bassins versants car I'on obtient des coefficidetdlash faible (<0,60) pour les bassins des Blaise,
Surmelin, I'Eure et I'Yonne (Appendice 6).

Dans le cas du bassin de I'Ourcq on obtient uereritle Nash négatif (-8,11) indiquant que
la similitude entre les débits routés et les détiitserves est faible (Appendice 7).
Comme pour beaucoup de bassins on a surestimag®rdébits. L'une des raisons est que les
débits routés sont calculés a I'aval du bassinavngrqui contient la station hydrométrique et que
ceux observés sont mesurés a I'endroit de la stgtiopeut étre située plus en amont (Fig.11) .

Aval Station Amont

Débits routés Débits observés

Figure 10: Schématisation de I' aire correspondante auxléatents ayant lieu sur le bassin versant en foncte la
position ou I'on se situe sur le bief.
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CONCLUSION

Utiliser un modéle de routage hydrologique basé lauméthode Muskingum avec la
meéthode Euler en implicite, contraint pour respeleteconservation de la masse malgreé les erreurs
numériques dues aux différences finies d’ imposerlinites a notre systeme .

On se sert de cette analyse pour adapter le ptenges d’intégration aux parameétres du modele
Muskingum. Lors de I'utilisation du pas de tempagatdtif on diminue la dispersion numérique qui
se produit lors de la résolution numérique. Oneptitides deébits et des stocks d’eau similaires a
ceux obtenus avec des petits pas de temps. Cetit@aeéest donc performante, car elle permet de
réduire le temps de calcul ( par rapport a un gageohps fin) tout en préservant la sensibilité aux
parametres k et x du modele.

A partir des écoulements simulés par le modéle Cldaids le bassin versant de la Seine
subdivisé en 29 sous bassins, on applique notreclmaie routage sur le réseau de la Seine
subdivisé en 29 biefs.

La calibration de notre modéle est réalisée arpdeti’hydrogramme a la station de Poses
située a I'exutoire du bassin de la Seine. Conaitéun x uniforme sur tous les bassins et un k
variable en fonction de la longueur du bief et @witesse d’onde constante donnée, le meilleur
calage obtenu a Poses est pour ue=1,45 et x=0,02.

Le modele de routage permet d’atténuer les vanatjournalieres et les pics associés et
induit un retard d’environ 6 jours puisque nous BW@A €n réseau.

L’ensemble CLSM et Muskingum est performant cainhule bien les débits et représente
bien les étiages.

Ce genre de routage appligué simple et performantait permettre de faciliter et sans
doute d’améliorer la calibration des paramétresmemeux du modele CLSM.

En perspective il faudrait calculer les débits ésut la position exacte de la station
hydrométrique car notre modéle surestime un peuwlébits. En plus on pourrait faire varier les
parametres x et k dans les bassins versants c&imouiele n'est pas exact de maniére a connaitre
leurs influences sur 'ensemble du réseau.

Il faudrait effectuer ce méme travail en utilisdam méthode Muskingum — Manning et
comparer 'efficacité de cette méthode avec cqil@iquée dans cette étude.
La méthode Muskingum-Manning permettrait de déteemiun k plus réaliste en utilisant les
parameéetres morphologiques tel que la pente moyehlaelargeur (estimée dans la base de données
du Piren-Seine en fonction de I'ordre de Stralder)influencent la vitesse de I'onde.
De plus elle décrit la hauteur d’eau dans les Befplus du débit et le lien entre débit et vitesse
permettant de donner une dynamique plus préciserttss de crues.
La simulation des hauteurs d’eau offre la poss$éilie décrire les inondations qui ralentissent les
ondes de crues et qui alimentent les zones humidasines.
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ANNEXES

Appendice 1: Sensibilité du modele Muskingum pour différents as
hydrologiques avec des pas de temps variés.

1-1 Test de la sensibilité du modele avec diff@snitesses qui influencent le paramétre kK pour un
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Volume stocke (m3)

‘olume stocke (m3)

» Comparaisons des volumes d’eaux
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1-2 Test de la sensibilité du modele avec diff@snaleurs de x pour uxi = 0,1h et un

Dabils (m3d/s)

Debils (M3's)

Diebits (ms)
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Volume stocke (m3)

Volume stocke (m3)

» Comparaison des volumes d’eaux
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Volume stocke (m3)

Appendice 2: Sensibilité du modele Muskingum pour différents as
hydrologiques avec le pas de temps adaptatif au r@au 4

2-1 Test la sensibilité du modéle avec différemntesses avec x=0,2

Mentee en crue a'uec Mushkingum slmpl-e pour dt adapta'rf et lev=4

S | | e e S A T R S A R S 7

a0l 3

= :

S 30¢F 3

EE 240} = 0NN 3] ;

= L= t00000 kn E

8 o T = 1.00000 = =

o 20 winge = O00EG00 I—I_I_E

L= =

!ll'!F' 3

10 A it = 0300000 b= 3.00000

1 o0 =0300000 deitw= 120000 3
: — = 0200000k 5 240000
ORE e S A
0 100 EDI] EDD
Temps de simulation a partir de 0 (h)
Fuise avec I'n.hshﬂg.‘n 'EIIT:E-E pour dt adaptatf etlev=4

o e e e B B T T T

an|- 3

w 3

“E" 3‘} 200 )= 000000 3] 3

= : L= #0000 kn ]

5 ok T2 1.00000 = 3

a Tk wioge = 0 ANH0E050 3

— 0= 1300000 chatat = 200000

— = 000 e = 120000 ]

@ = LGN i Zaronn

LA - | IR |

100 200 EDD
Temps de simulation a partir de 10 (h)
_ Pure re-:esi.cr' aves I'n.1u= mngum simple pour dl adapiatif

e o e e e o e e e B
4010F
s

314 B0 = 0000 [
L= 100000 ks
Ans Ta A 00000 m
2 1"' whopa = (o001 00003

1=10°

— e OO0 Ceitals 200000
— S GADING  genal= 120000
clis 0 ORD0000 dufals 34 0000

Temps de simulation a partir de t0 (h)

Volume stocke (m3)

Volume stocke (m3)

Montes en cru £ aves Mus,klna..n smple pour I:I adaptatif

140 T R MO R
124107F
1.-‘J-1-:'-’:—
8.0:10°F
6.0:10°|
40:10°F

200 // &4 (100000 codtats 120000

B — 2= 0RO Goflal= 24 0000

Or == = p— ' ' 1

0 100 200 300
Temps de simulafion a partir de 10 (h)
Puse al.rE" r-1-5k|ngum 5IITD|E peour dt al:lap At

7 5 1 e 7 0 8 1 .0 A . p

1.210°F .

1.EI-1*.}E‘:— —

a U"lﬂ-":— B0 ) = 000050 jra) —:

5010°F = owm ;

r e = 000100000 1

4010°F ]

200°F / Sty

-.‘l we= GO0 DN duttai= 24 G0 7

ol [

0 100 200 3040

Debits (m3/s)

Temps de simulation a partir de t0 (k)

Pure recession a'.'e.. Muskingum 5-|r'1ple pour dt au:lap atif et lev=d

ir — s [ OC0O0 delint= 120000
1,},-': — = 0 OO0 = 24 0000

B0 § & 200000 §=3)
L= 800000 km

T = 1.00000 =
shope & [ G0 I0000

— 0200000 dalet = 300000

100 200 300
Temps de simulation a pariic de 10 (h)

26



2-2 Test de la sensibilité du modéle pour difféeentaleurs de x avec ue =0,1m/s

- Meontes en crue a'uec Muskingum slmpl-e pour dt a::lapla if et lev=4
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Dabils (md's)

Debits im3's)

Debits (mals)

Appendice 3: Sensibilité du modele Muskingum pour différents as
hydrologiques avec le pas de temps adaptatif au rau 2

2-1 Test la sensibilité du modele avec différentesses avec x=0,2

Montee en crue avec Muskingum simple pour dt adaptatif et lew=2
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Appendice 4: Tableaux de comparaison des débits moyens et des

volumes finals obtenus avec le pas de temps adapfset pour dt=

0,1h
Niveau 4
pas  adaptatif dt = 0,1h
cas hydrologiqueque mis| kenj [dtenh{ Nbdtj] srcf  Jgout moyen]  sref  |qout moyen différence srcf | erreur relative sref (%)] différence gout (%) erreur relative qout (%)
002|678 | 24 1 [ 12632100 | 775227 | 13151700 | 6.6988 | 519600,000 3,951 -1,063 -15,726
01 ]| 115 | 12 2 | 4629110 | 36,2498 | 4629280 | 36,2494 170,000 0,004 0,000 -0.001
Montéeencrue [ 02 | 058 | 8 3| 231810 | 412728 | 2314710 | 12717 -100,000 -0,004 -0.001 -0,003
110011 ] 218 | 11 | 462963 | 452916 | 462962 | 452915 -1,000 0,000 0,000 0,000
So=10 4 10028 | 05 | 48 | 115741 | 46.0451 | 115741 | 46,045 0,000 0.000 0.000 0,000
12 |0,0096) 018 | 133 | 38502 | 462126 | 38502 | 462125 0,000 0,000 0,000 0,000
002|578 | M4 1] 1079070 | 145E+00 | 1.11E+06 | 151965 | 33160.000 0,030 0,073 4,773
01 ] 115 | 12 2 | 576289 | 269304 | 58.8168 | 2.89351 517,472 -6.798 0.000 0,016
Pulse 02 |05 | 8 3] 0,0136947 | 289352 | 1,64E-05 | 289353 -0.014 -833,585 0,000 0,000
110011 218 | 11 | 234E40 | 289352 | 3.08E-44 | 289352 0,000 -7574,758 0.000 0,000
So=0 4 10028 | 05 | 48 | 140E-45 | 289352 | 2B80E45 | 289352 0,000 0,500 0,000 0,000
12 10,0096 018 | 133 | 140E45 | 289352 | 2,80E-45 | 289351 0,000 0,500 0,000 0,000
002|678 | 24 1 274564 | 0711671 | 269186 | 0666168 [ -5376.000 -1,997 -0.026 3,17
01 ]| 115 | 12 2 | 840271 | 101274 | 616416 | 1.01266 -17,863 -1263,156 0,000 -0,008
Reécession 02 105 | 8 310001301 | 101274 | 848E-07 | 1.01273 -0.001 -153295,029 0.000 -0.001
110011 ] 218 | 11 | 217E43 | 101273 | 3,08286 | 1.01273 3,083 100,000 0,000 0,000
S0=200000 4 10028 | 05 | 48 | 140E-45 | 1.01273 | 2.80E45 | 1.01273 0,000 50,000 0.000 0,000
12 10,0096) 018 | 133 | 140E45 | 101273 | 280E45 | 101273 0,000 50,000 0,000 0,000
Niveau 2
pas  adaptatif dt= 0,1h
cas hydrologiquegue m/s| kenj |dtenh] Mbdtj]  sref  |qout moyen|  srcf  |qout moyeny différence srcf | erreur refative (%) | différence qout  [erreur relative gout (%)
002 ) 578 | 24 1 5,53E+06 7,57211] 560E+06) 75239 6,685E+04 1,194 -4,820E-02 0,641
01 | 115 | 12 2 1,16E+06 10,7368 1.16E+06] 10.7368] -2.000E+01 -0,002 0,000 0,000
Montée encrue | 0.2 | 058 8 3 578704 11,1555  A7B69G|  11.153[  -6,000E+00 -0,001 -2,500E-03 {0,022
11001 ) 218 1 115741 11,4903 115741 11,4903 0,000 0,000 0,000 0,000
Se=10 4 10028 05 | 48 289352 11,5531 2893520 11,5531 0,000 0,000 0,000 0,000
12 10,0096] 018 | 133 9645,06 11,5671 9645,06] 11,5671 0,000 0,000 0,000 0,000
002578 | M4 1 532104 0664808 392236| 069a022)  -1399E+04 -35,659 1,013E-02 1458
01 | 118 | 12 2 1,08008)  0.,723379] 0,0179417) 0,723383[  -1,567E+00 -8734,614 4,000E-06 0.001
Pulse 02 | 058 8 3 1,17E-05 0,72338] 50E-0%) 072338 -1,1ME-05 -233855,216 0,000 0,000
1021 n 1,12E-44 0,72338] 3.08E44) 072379 1,962E-44 63,636 4,100E-04 0,057
So=0 4 10028) 058 | 48 1,40E-45 0,72338] 2.80E45 072379 1401E-45 50,000 4,100E-04 0,057
12 10,0096] 018 | 133 [ 140E45 0,72336] 280E45 072379 1 401E-45 50,000 4, 100E-04 0,057
002 | 578 | 4 1 8751711 0138345 632139] 0,140106) -2 430E+03 -38.446 1,761E-03 1,257
01 | 115 | 12 y. 0,199695|  0,144676| 0,0065056) 0,144676 -1,932E-01 -2969,610 0,000 0,000
Récession 02 | 058 8 3 9.90E-07) 0144676 229E-10] (144676 -9,898E-07 -433095,362 0,000 0,000
110218 n 140E-45|  0144676] 3,08E-44) 0144676 2,943E-44 95,455 0,000 0,000
So=200000 4 [0028) 05 | 48 140E-45|  0,144676] 280E-45) 0144676 1401E45 50,000 0,000 0,000
12 10,0096] 018 | 133 | 140E45] 0144676 280E-45| (144676 1401E45 50,000 0,000 0,000
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Appendice 5: Hydrogrammes a la station Poses entre Aolt 1985-

Juillet 1991

Représentation des débits observés, des débittesipar CLSM et des débits routés

Testl : Sensibilité des débits routés aux conditiaitiales avec v=0,5 m/s et x =0
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Test 2 : Sensibilité des débits routés a la vitessgenne de I'onde avec une section
mouillée de 10 rhet x=0
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Test 3 : Sensibilité des débits routés au parameirec une section
mouillée de 10 m
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Appendice 6: Tableau de comparaison des débits moyens

observés, simulés et routés pour 21 bassins versaavec

le critere de Nash, le coefficient de corrélationtde biais

les coefficients de Nash les plus éléves

les meilleurs coefficients de corrélation

Qmoy obs| Qmoy CLSNI Qmoy routé Nash Correlation  Biais
m*/s /s nt/s (rho) (%)
Seine 6 454,40 490,50 491,00 0,83 0,93 8,00
(Poses)

Eure 23,90 24,90 24,90 [I0:861 0,71 4,20
Oise 2 120,40 133,10 133,20 0,78 0,90 10,60
Aisne 66,60 68,10 68,10 0,80 0,89 2,30
Oise a 38,20 39,80 39,90 0,76 0,88 4,40
Seine 4 188,60 192,00 192,10 0,86 0,93 1,4(
Loing 18,90 19,10 19,10 0,66 0,86 1,20
Yonne 73,70 81,10 81,10 [0S 0,66 10,10
Seine 2 73,00 78,40 78,40 0,74 0,89 7,50
Aube 32,60 32,00 32,00 0,78 0,90 -1,90
Seine a 34,20 34,10 34,10 0,59 0,82 -0,2(

Marne 8 104,40 118,80 118,60 0,84 0,93 13,6p
Grand Morin 4,30 4,80 4,70 0,57 0,79 9,50

Ourcq 2,30 7,10 7,10 0,71 202,90
Petit Morin 4,10 4,30 4,30 0,56 0,81 4,30
Surmelin 3,50 3,60 3,60 0,70 3,40
Marne 4 71,90 92,00 92,00 0,70 0,91 27,9(
Saulx 26,10 29,70 29,70 0,77 0,90 13,50
Marne 3 36,00 45,70 45,70 0,63 0,86 27,1(
Blaise 3,60 5,60 5,60 [N0RoN| 0,92 56,30
Marne 2 21,50 27,40 27,40 0,67 0,85 27,5(
Rognon 8,60 8,10 8,10 0,77 0,89 -5,90

les biais les plus élévés
_ les coefficients de Nash les plus faibles
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Appendice 7: Hydrogramme de Seine 4 et de I'Ourcq

sgine_4 : LA SEINE_ A WILLENEUYE-ST—GEQRGES
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