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Résumé

Pour la gestion en temps réel des étiages comme pour celle des crues, I'une des principales missions
des gestionnaires de bassin consiste & prévenir les situations de crise, généralement définies par
des franchissements de débits seuils en différents points stratégiques, afin d’en limiter les dégats,
tant économiques et écologiques que matériels et humains.

La theése propose une méthodologie de synthése et d’identification d’un modéle de simulation
des débits, intégrant les phénomeénes de transferts hydrauliques (propagation en cours d’eau) et
hydrologiques (transformation de la pluie en débit), ainsi que les transferts relatifs aux préléve-
ments dans le cas des étiages. Le modéle proposé, construit dans le souci constant des contraintes
de opérationnel telles que la robustesse face aux aléas du terrain, 'assimilation des données en
temps réel ou la commande automatique des vannes de barrage, présente un module hydraulique
a base physique simplifiée couplé, selon une approche semi-distribuée, & un module hydrologique
global conceptuel. Cette démarche permet la prise en compte de débits latéraux non jaugés dans
le transfert en cours d’eau.

L’approche est validée & travers des exemples théoriques et divers cas d’application réels : trans-
fert en riviére soumis a l'influence de la marée, synthése d’'un contréleur boucle ouverte sur un
canal d’irrigation, simulation de débits a 'exutoire de divers bassins versants francais, prévision

des crues, synthése d’observateurs d’états pour la reconstitution de prélévements.

Mots clés : Modélisation, Hydraulique fluviale, Hydrologie, Identification, Automatique, Assi-

milation de données, Observateurs pour la commande

Abstract

Whether during floods or during low flow regimes, one of the main challenge of real-time river
basin management is to prevent crises, generally defined by crossing flow thresholds at different
strategic points, in order to limit economic, ecological, material and human damage.

The thesis proposes a methodology for synthesis and identification of a model which simulates
flows, incorporating hydraulic transfers (propagation in a river stretch), hydrologic transfers
(transformation of rainfall into runoff), and withdrawals in the case of low flows. The model
is built under operational constraints, such as robustness against uncertainties, real-time data
assimilation or automatic control of reservoirs. It is described by a semi-distributed coupling
between a hydraulic module based on simplified physics, and a global and conceptual hydrological
module.

The approach is validated through various theoretical examples and applications on real cases :
transfer in a river stretch subject to tidal influence, synthesis of an open-loop controller on an
irrigation canal, simulation of flows at the outlet of various French watersheds, flood forecasting,

synthesis of state observers for the reconstitution of withdrawals.

Key words : Modelling, Open-channel hydraulics, Hydrology, Identification, Automtic control,

Data assimilation, Observers
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte

Les deux facteurs de changement climatique et de croissance démographique font du probléme de
la gestion de l’eau un enjeu majeur du 21°€ siécle. L’altération du climat se traduit entre autres par
une redistribution des événements pluvieux, a la fois dans le temps et dans I’espace, provoquant
par endroit des épisodes de sécheresse plus marqués et ailleurs des périodes prolongées d’intenses
précipitations (Bates et al., 2008, page 26). Dans le méme temps, la croissance démographique
engendre des besoins en eaux de plus en plus importants, augmentant les contraintes sur la
ressource au cours des saisons seéches. Par ailleurs, ’expansion des villes et le développement
d’infrastructures autour des cours d’eau tend a faire croitre les risques dus aux inondations en
termes de dégats, tant matériels qu’humains. Par les pertes financiéres qu’ils occasionnent, les
problémes liés au manque d’eau ou aux fortes crues participent pour une grande part a Ueffort
fait par 'homme pour développer le cadre d’une gestion de la ressource toujours plus complexe
intégrant des aspects trés divers, tels qu’économiques (gestion du prix de l'eau, coiit des ouvrages),
sociologiques (gestion des pratiques, concertation), politiques, etc.

Dans nos travaux, nous nous intéresserons a la gestion physique qui concerne les écoulements
de l'eau dans le milieu naturel et les zones anthropisées. Plus particuliérement, la gestion du
manque (gestion des étiages) et la gestion du trop plein (gestion des crues) seront au centre de

nos préoccupations.

1.2 Gestion quantitative de la ressource en eau

1.2.1 Gestion des étiages

La gestion des étiages concerne les périodes de basses eaux, c’est-a-dire lors des saisons séches
ou la demande en eau est élevée par rapport a la ressource disponible. La demande se répartit
globalement en trois catégories : ’alimentation en eau potable, les prélévements pour 'industrie
et ceux pour lirrigation. A ceux-1a s’ajoutent les besoins pour le tourisme et la préservation de

la qualité des milieux aquatiques, traduite notamment par la notion de débit réservé inscrit dans
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FiGURE 1.1 — Evolution des prélévements d’eau sur le cycle naturel. Source Molle et Maraux
(2008)

la loi péche de 1984. Les prélévements pour l'irrigation représentent de loin les plus gros volumes

prélevés par ’homme dans les nappes et les riviéres, soit environ 70 % (voir figure 1.1).

Cependant, I’homme n’étant pas le seul a utiliser les ressources naturelles, toute ’eau prélevée

se fait au détriment de ’écosystéme. Cette prise de conscience, ainsi que les situations de crise

répétées, ont conduit a la définition, lors de 1’élaboration des SDAGE !, des DOE (Débit Objectif

d’Etiage) qu'il faut chercher & maintenir, et DCR (Débit de CRise) en dessous duquel I’état de

crise est déclenché.

Des ouvrages de stockage construits dans les parties amont de certains bassins versants ont pour

but de satisfaire ces besoins concurrents tout en maintenant des débits minimum dans les cours

d’eau. Les barrages-réservoirs se remplissent au cours de la saison des pluies puis sont vidangés

tout au long de la saison d’irrigation selon des régles de gestion précises. Ces régles, définies entre

autres par les gestionnaires de bassin, situent les actions selon trois échelles de temps :

— les actions & long terme concernent essentiellement la construction et I’entretien des infrastruc-
tures (barrages, canaux, etc.) a des horizons au-dela de la saison (pluri-annuels),

— les actions & moyen terme concernent la vidange des réservoirs a 1’échelle de la saison,

— les actions & court terme se concentrent sur la satisfaction instantanée des débits de consigne,

aussi bien les DOE et DCR que les débits alloués aux différents acteurs.

Nous nous intéressons ici & la gestion en temps réel, qui correspond aux actions & court terme

dont nous déclinerons les objectifs dans la suite.

1.2.2 Gestion des crues

Dans un registre opposé, la gestion des crues se concentre sur les périodes de hautes eaux liées &
une activité pluviomeétrique importante. Les crues, aujourd’hui reconnues comme indispensables

pour le développement de I’écosystéme et la biodiversité, provoquent des inondations responsables

1. Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eaux, défini & I’échelle de chacun des six agences de
bassin (loi sur ’eau de 1992)
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de la plus grande partie des dégits causés par les catastrophes naturelles. On peut lire dans le
rapport de Bates et al. (2008, page 37) : « Globally, the number of great inland flood catastrophes
during the last 10 years (1996 - 2005) is twice as large, per decade, as between 1950 and 1980,
while related economic losses have increased by a factor of five. »

Les risques liés aux inondations, augmentés a la fois par U'intensification des pluies due aux chan-
gements climatiques et par la pression exercée sur l’environnement des riviéres (notamment par
I’expansion des zones urbaines), peuvent étre gérés de plusieurs fagons, souvent complémentaires.
De méme que pour la gestion des étiages, on peut distinguer les actions a long terme et les actions
a court terme.

Les actions a long terme concernent en premier lieu la protection contre les crues, qui consiste
en 'installation et la maintenance d’infrastructures (barrages, digues) visant & atténuer les effets
dévastateurs des crues. Mais les ouvrages de protection sont toujours dimensionnés par rapport
a une crue type (de période de retour donnée), et vont parfois a ’encontre du fonctionnement
naturel de ’écosystéeme. Pour ces raisons, en France, les Plans de Prévention des Risques d’Inon-
dation (PPRI) créés en 1995, prolongent la protection des crues par la maitrise des espaces
urbains dans les zones exposées et par la recherche de zones d’expansion de crue a 'amont des
bassins versants.

Les actions & court terme visent a gérer les situations de crues exceptionnelles qui dépassent le
cadre de fonctionnement des ouvrages de protection. Dans ce cas, limiter les dégats aux pertes
matérielles n’est possible que si 'on peut alerter les populations suffisamment & ’avance pour

pouvoir les évacuer.

1.3 Les objectifs de la gestion a court terme

Les deux problématiques de gestion des étiages et gestion des crues définissent des champs
d’application tres larges et a prior: trés différents, mais tous deux mettent en jeu les connaissances
sur les écoulements dans un bassin versant pour des objectifs d’applications en temps réel, dont

le but premier est la gestion des situations de crise.

1.3.1 Prévision

En général, les situations de crise sont définies en termes de niveaux d’eau (par exemple le niveau
de la Seine au pont de I’Alma) ou de débits seuils en différents points stratégiques. Le franchis-
sement de ces seuils permet de déclencher une alerte, qui peut se traduire par l'instauration
de mesures de restriction en cas de sécheresse, ou par le lancement de plans d’évacuation des
populations en cas de forte crue. Pour que ces alertes soit efficaces, elles doivent étre déclenchées
suffisamment a 1’avance.

Ainsi, la prévision des étiages et la prévision des crues consistent & anticiper le plus tot possible
les périodes a risques, & partir des prévisions météorologiques, de 1’état des réserves en eau
dans le bassin versant et, pour la gestion des étiages, des prévisions de la demande en eau. Des

modeéles d’écoulements dans le bassin versant sont alors utilisés pour transformer les données
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12 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

prévisionnelles en un débit a 'exutoire. Lorsque la prévision du débit atteint les seuils d’alerte,
la situation de crise est déclenchée.

En réalité, compte tenu des incertitudes inhérentes a la prévision, les modéles fournissent un
faisceau probable pour le débit & ’exutoire, la largeur du faisceau dépendant de la taille des
bassins, de la qualité des prévisions météorologiques et de celle du modéle utilisé. Ces valeurs
peuvent étre augmentées soit par 'amélioration des prévisions météorologiques, soit par celle du
modéle. Dans nos travaux, nous nous intéressons a la modélisation des écoulements; la qualité

des prévisions, en termes d’incertitudes, ne sera pas étudiée.

prévision des étiages prévision des crues
) )
\Q \Q
o el
--------------------------------------------- seuil d’alerte
débit réel

\ : prévision prévision

AN

(

----------------- b seuil d’alerte débit réel :
instant de horizon de  temps instant de horizon de  temps
prévision prévision prévision prévision
<—— passé | futur —p <—— passé | futur —p

FIGURE 1.2 — Prévision des étiages et prévision des crues

1.3.2 Commande des ouvrages de régulation

Il peut étre parfois possible d’éviter les situations de crise, en jouant par exemple sur les ouvrages
de régulation. Dans le contexte de la gestion des étiages, il s’agit de définir les manceuvres des
vannes sur tout le trajet de 'eau de fagon & assurer le respect des débits de consigne. Pour
ce faire, le gestionnaire dispose d’un modéle des écoulements entre les vannes et les points de
consigne, lui permettant d’anticiper les lachers en tenant compte des temps de propagation dans
les cours d’eau.

En outre, un tel modéle peut étre couplé avec des algorithmes automatiques permettant de contro-
ler les vannes & distance. L’introduction d’outils de "'automatique dans la gestion des systemes
irrigués a permis d’augmenter efficience hydraulique (volume réellement utilisé / volume pré-
levé) de 30 % pour une gestion manuelle des canaux a prés de 80 % pour une gestion entiérement
automatisée (Cemagref, 1997). Toutefois, ces outils imposent un certain nombre de contraintes

sur les modéles utilisés, qui doivent étre adaptés au cadre particulier de I'automatique.

1.3.3 Observation (des transferts non jaugés)

La gestion a court terme des étiages concerne également la mise en place de scénarios de gestion

permettant de faire face aux situations de crise en cas de sécheresse prolongée. Ces scénarios,
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1.3. LES OBJECTIFS DE LA GESTION A COURT TERME 13

établis grace a des modeéles d’écoulements, permettent d’étudier 'impact de différentes configu-
rations de lachers et de prélévements sur 1’état des cours d’eau.

Les modéles utilisés nécessitent une connaissance approfondie du systéme et des transferts en jeu.
Les mesures de pluies et de débits dans les cours d’eau suffisent généralement & caractériser les
écoulements. Malheureusement, aujourd’hui les mesures de prélévements fournissent les volumes
prélevés a I’échelle de la saison uniquement. L’installation et la maintenance sur toutes les prises
de capteurs adaptés & la gestion & court terme est une opération d’envergure, difficile & assumer
par le gestionnaire. On a donc recours & des modeéles pour simuler la demande en eau pour
I’agriculture. Ce type de modéles reste assez peu utilisé, certainement & cause du manque de
données de prélévements pour les valider et parce qu’ils traduisent des phénomeénes complexes
et variés allant de 1’évolution des besoins en eau de la plante aux habitudes des irrigants.
L’automatique apporte des outils permettant d’observer les états non connus d’un systéme &
partir des mesures disponibles et d’'un modéle du systéme adapté (Luenberger, 1971). Les obser-
vateurs d’état peuvent étre utilisés pour reconstituer des chroniques de prélévements. Ces chro-
niques permettent d’'une part d’aider le gestionnaire & mieux comprendre son systéme, d’autre
part de valider les modéles de prélévements.

Dans le cadre de la gestion des crues, les observateurs d’état constituent également un outil
intéressant, notamment pour reconstituer les transferts non jaugés, tels que les échanges entre la

nappe et la riviére.

Cette thése a bénéficié d’'une bourse d’allocation doctorale de la région Languedoc-Roussillon.
Les travaux de la thése permettent de fournir des outils facilitant la gestion de bassins versants
anthropisés. Cette problématique est particuliérement prégnante dans la région, par exemple
dans la vallée de I’'Hérault, ou le canal de Gignac alimente un périmétre irrigué de 3000 ha.

En outre, la these s’inscrit dans le cadre d’une convention de recherche entre le Cemagref et
la CACG (Compagnie d’aménagement des coteaux de Gascogne, notamment gestionnaire du
bassin de ’Adour) dans le but d’améliorer ses modéles pour la gestion des étiages, entre autres
par lintégration des phénomeénes hydrologiques dans la propagation du débit depuis la vanne
jusqu’au point de controle, et par la reconstitution de chroniques de prélevements.

Nos travaux ont conduit & I’élaboration d’une stratégie de couplage de modéles hydrauliques et
hydrologiques adaptés a la commande automatique. Des techniques d’assimilation de données
ont permis la synthése d’observateurs d’états pour la reconstitution des prélévements.

Le modele intégré obtenu, couplé avec ’algorithme d’assimilation de données, répond également
aux contraintes de la prévisions des crues. Il a ainsi pu étre testé puis validé sur le bassin versant
du Serein, affluent de la Seine, & I'occasion d’un projet conduit par la DIREN Ile-de-France visant
a I’amélioration de ses modéles de prévision des crues.

La thése s’inscrit donc dans le double contexte de la gestion des étiages et de la prévision des

crues.
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Chapitre 2

Problématique, objectifs

2.1 Un cadre commun

La gestion des crues et celle des étiages concernent des champs d’application opposés dans le
domaine de la gestion de ’eau. Néanmoins, les modeles mis en ceuvre pour atteindre les objectifs
présentés précédemment peuvent étre définis dans un cadre commun que nous détaillons ici en

trois points : le systéme considéré, une modélisation intégrée et la gestion en temps réel.

2.1.1 Le systéme considéré
Le bassin versant intermeédiaire

Pour la prévision des crues comme pour la gestion des étiages, les zones d’intérét sont les terri-
toires habités, cultivés ou construits, c’est-a-dire les zones anthropisées, proches des cours d’eau.
Ces zones font partie de systémes hydrologiques plus vaste : les bassins versants, définis par un
exutoire (situé sur un cours d’eau principal) et la surface drainée jusqu’a cet exutoire. D’un point
de vue topographique, la surface drainée est délimitée par les lignes de partage des eaux.

Pour décider du lancement d’une alerte de crue ou d’une mesure de restriction d’eau, des débits
seuils sont définis en des points stratégiques sur les cours d’eau. Ces points de référence corres-
pondent généralement a ’emplacement de stations hydrométriques fournissant débits et hauteurs
d’eau a des pas de temps de ’ordre de I'heure.

Dans le contexte présent, le but de la modélisation étant de simuler ou de prévoir les débits en ces
points de référence, le systéme considéré concernera logiquement le bassin versant a ’amont de
ces points. En outre, lorsqu’une ou plusieurs stations de mesures sont disponibles & 'amont sur
le cours d’eau principal ou sur les affluents, le systéme pourra étre réduit aux limites du bassin
versant intermédiaire, qui comprend les troncons de riviére compris entre les stations amont et
la station aval ainsi que la surface drainée par ces trongons (voir figure 2.1). Cette réduction fait
I’hypothése implicite que les débits a ’exutoire des bassins amont suffisent & décrire I'influence
de ces bassins sur le bassin intermédiaire.

Les stations amont peuvent également étre situées au droit d’un ouvrage de régulation, tel qu’une

vanne de barrage. En période d’étiage (lorsque le barrage n’est pas en surverse), la mesure de débit

15
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16 CHAPITRE 2. PROBLEMATIQUE, OBJECTIFS

a ces stations correspond aux lachers de barrage. Dans ce cas, les écoulements dans les bassins

amont et intermédiaire sont découplés (si 'on ne compte pas les écoulements souterrains).

Station aval

Trongons
de riviere

Stations
amont

Bassins amont

FIGURE 2.1 — Le bassin versant intermédiaire (exemple de ’Adour a 'amont d’Aire-sur-1’Adour)

Transfert amont et transferts latéraux

Le bassin intermédiaire représente un systéme ouvert, c’est-a-dire qu’il recoit de ’eau de ’exté-
rieur (par la pluies, les échanges avec les bassins voisins, les connexions entre et avec les nappes)
et redistribue cette eau de différentes fagons (par exemple le débit a l'exutoire). La transforma-
tion de ces entrées en sorties se déroule selon un processus complexe faisant intervenir différentes
dynamiques en interaction. Le cheminement de ’eau entre son contact avec le sol et son arrivée
a I'exutoire constitue une phase particuliére du cycle de ’eau, comprenant de nombreux types de
transferts : ’évaporation et l'interception par les plantes (évapotranspiration), les écoulements
superficiels par ruissellement et dans les différents cours d’eau, l'infiltration dans les nappes
superficielles et dans les nappes plus profondes, les prélévements et rejets pour utilisation par
I’homme, le stockage dans les réservoirs et les lachers, etc.

Parmi ces transferts, on distinguera deux classes, 'une relative au cours d’eau principal reliant
les stations amont et aval, et ’autre a la surface latérale drainée. Ainsi on appellera transfert
d’un débit amont (ou transfert amont) le phénomeéne d’écoulement dans le cours d’eau principal
d’un débit issu de la station amont, et transferts latéraux les différents phénomeénes & l'origine

des débits latéraux sur le cours d’eau principal.
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Débit aval

e

Apports
latéraux

/T,

>
) / temps
Débit amont

ﬁ Apports dus aux pluies
<> Echanges nappe-riviere

Prélevements

FIGURE 2.2 — Bassin versant intermédiaire : transfert amont et transferts latéraux

Transfert amont

Pour la prévision des crues, la modélisation du transfert amont permet de prendre en compte des
mesures de débits intermédiaires (stations situées a ’amont du point de référence). Ces mesures
apportent une information supplémentaire aux mesures pluviométriques et permettent de réduire
les dimensions du bassin intermédiaire. Dans le cas des étiages, la propagation d’un débit laché
a une vanne & 'amont est également représentée par le transfert amont.

La connaissance des dynamiques de transfert dans les cours d’eau (riviéres ou canaux) est pri-
mordiale & la fois pour anticiper la propagation d’une crue depuis un point de mesure vers 1’aval,
et pour s’assurer que les manceuvres opérées sur les vannes permettent d’atteindre les consignes
fixées a l'aval.

Le modéle utilisé pour représenter le phénoméne de transfert dans le cours d’eau constituera la

partie hydraulique du modéle intégré.

Transferts latérauz

Le phénomeéne de propagation du débit amont interagit avec des phénomeénes de transferts la-
téraux venant ajouter ou retirer un débit latéral dans le cours d’eau principal. Les transferts
latéraux peuvent étre de plusieurs natures (voir figure 2.2).

— Les transferts hydrologiques concernent essentiellement la transformation de la pluie en débit
arrivant sur le troncon, ainsi que les échanges entre la nappe et la riviéere. La pluie étant
moteur dans le processus de formation des crues, I’hydrologie constitue la base des modéles de
prévision des crues. Dans le cadre de la gestion des étiages, la prise en compte de ’hydrologie
permet d’améliorer 'efficience en limitant les lachers inutiles lors des événements pluvieux.

— En termes de volumes, les prélévements pour la demande peuvent, lors d’étiages sévéres, étre
prédominants par rapport aux autres transferts. Il devient alors nécessaire de les prendre en
compte dans le modeéle. Les préléevements pour l'irrigation, généralement les plus importants
(figure 1.1) et les moins prévisibles, seront les seuls considérés dans la suite. En revanche pour

I’étude des crues, ce type de transfert n’est pas a prendre en compte.
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Il est & noter que ces deux types de transfert sont décrits de la méme fagon du point de vue
du cours d’eau principal, & savoir un débit injecté ou retiré de maniére latérale répartie dans le
temps et dans ’espace. Dans ce sens, il n’est pas nécessaire de connaitre tout le cheminement de
I’eau avant son arrivée dans le trongon étudié.

Enfin, rappelons qu’aucune hypothése n’a encore été faite sur la prédominance des transferts. Lors
des étiages, I’hydraulique et la demande sont en général prédominants par rapport a I’hydrologie,

alors que la demande devient négligeable en période de crues.

2.1.2 Modélisation intégrée

Nous avons vu que la gestion des crues comme celle des étiages nécessite 1'utilisation de modéles
d’écoulements, soit pour anticiper les débits futurs & ’aval du bassin, soit pour reconstruire
I’état interne du systéme en fonction des données entrées/sorties (par exemple reconstitution
des prélévements). Pour répondre aux objectifs de gestion, ces modeéles sont soumis & un certain
nombre de contraintes que nous précisons ici. Dans cette partie seront abordés le type d’approche
de modélisation et 'intégration de plusieurs types de transferts faisant appel a plusieurs champs

disciplinaires. La partie suivante détaillera les contraintes liées & la gestion en temps réel.

Les éléments constitutifs du modéle

Dans tous nos travaux, il sera fait référence & certains termes désignant les différents éléments

constituant le modéle, dont nous donnons ici quelques définitions sommaires.

Entrées/Sorties : conditions aux limites du systéme (pluie, évapotranspiration potentielle,

débit).

— Structure : ensemble des équations permettant de traduire le modéle en algorithme de calcul.

— Parameétres : constantes du modéle utilisées pour « régler » les processus traduits en équations.
Les parameétres sont généralement calés a partir d'un jeu d’entrées/sorties.

— FEtats internes : variables du modeéle, pouvant décrire des grandeurs physiques (par exemple

débits intermédiaires) ou n’ayant aucune signification particuliére.

Enfin, le terme modéle désignera I'’ensemble de tous ces éléments.

De nombreuses approches de modélisation

Il existe de nombreuses fagons de catégoriser la modélisation. Nous discutons ici quelques critéres
permettant de préciser le cadre de modélisation ou auxquels nous ferons référence au cours de

nos travaux.
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1. Objectif de modélisation : modéle de simulation / opérationnel

Les modéles de simulation sont utilisés généralement pour étudier 'impact d’une modifica-
tion sur le systéme (installation d’infrastructures, changements climatiques, etc.), ou pour

améliorer la compréhension des processus en jeu.

Les modéles opérationnels sont, quant & eux, mis en ceuvre sur le terrain et utilisés par les
acteurs de ’eau (gestionnaire de bassin, services de prévision), le plus souvent en temps

réel.

Les modéles de simulation ne sont pas limités par la complexité (en termes de structure, de
niveau de discrétisation, de temps de calcul, etc.). Au contraire, les modeéles opérationnels
sont soumis & de nombreuses contraintes souvent liées & la complexité. Parmi elles, on
peut citer la robustesse face aux aléas du terrain (par exemple défauts et défaillances de
capteurs), la facilité d’interprétation par l'utilisateur ou les contraintes spécifiques au temps
réel (point détaillé plus loin). Ces contraintes rendent difficile ’adaptation de modeéles de

simulation complexes & des applications opérationnelles.

Notre contexte étant celui du domaine opérationnel, le terme simple sera donc un maitre-
mot dans tous nos travaux. Il traduira & la fois la robustesse en contexte opérationnel,

I'interprétabilité par 'utilisateur ou la rapidité de calcul.

2. Utilisation des connaissances du systéme et des données : modeéle physique / conceptuel /

métrique
Cette classification, utilisée notamment par Wheater et al. (1993), est liée a la structure

du modéle et & 'utilisation des données.

Les modéles physiques possédent une structure fixe définie par les lois de la physique
(équations différentielles et/ou aux dérivées partielles). Les parameétres, mesurés, estimés
ou calés a partir des données, revétent un sens physique et offrent ainsi une large possibilité
d’interprétation des résultats, ce qui rend ces modéles particuliérement adaptés a la com-
préhension des processus physiques (Beven, 1989). En revanche, le nombre de parameétres
et de données A traiter est généralement important, et la résolution des équations peut pré-
senter des instabilités numériques. La sur-paramétrisation peut engendrer des problemes

d’identifiabilité, rendant le calage des parameétres délicat.

Les modeéles conceptuels ont aussi une structure fixe mais de type « boite noire » élaborée
a partir de lois empiriques ou arbitraires et de 'observation du systéme. Ces modéles sont
plus simples que les modéles physiques, mais l'interprétation des résultats est plus délicate

et ils sont soumis & la perception du modélisateur.

Les modeéles métriques (ou basés sur la mesure) sont également de type « boite noire ».
Leur structure n’est plus basée sur des lois physiques mais sur une analyse fréquentielle,
statistique ou autre des données. Cette approche permet une grande adaptibilité, mais
coupe dans le méme temps tout lien avec la physique; aucune interprétation physique des

résultats n’est alors possible.

Chaque approche posséde des propriétés intéressantes pour la gestion en temps réel (inter-
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prétabilité, simplicité, adaptabilité). Des approches hybrides permettront de combiner ces

avantages.

. Echelle de détails : Modele ditribué / semi-ditribué / global

Le niveau de détails du modeéle traduit la taille de la maille élémentaire (ou niveau de
discrétisation du systéme) qui peut aller du bassin versant entier pour les modéles globaux
a des surfaces de quelques dizaines de m? pour les modéles distribués hydrologiques, voire

moins pour les mode¢les distribués hydrauliques.

[
=X
\ N
LN A
[
N A
B
N
global semi—distribué distribué

FiGURE 2.3 — Approche globale, semi-distribuée ou distribuée

La plupart des modeles distribués correspondent & la logique mécaniste des modéles phy-
siques. Les processus sont représentés sur un grand nombre de mailles élémentaires de
petite taille. Un tel degré de discrétisation permet de prendre en compte assez finement la
variabilité spatiale des processus (Renner et al., 2009), probléme majeur de I’hydrologie,
notamment pour le phénomeéne dévastateur des crues éclair (Estupina-Borrell et al., 2006).
Mais malgré leurs propriétés intéressantes, ces modeles sont gourmants en données et en
temps de calcul, ce qui limite leur application en contexte opérationnel aux cas d’étude

restreints et fortement instrumentés (Young, 2002; Todini, 2007).

Les modeéles globaux correspondent plus & une vision systémique, ce qui les rapproche
des modeles conceptuels ou métriques. Ils ne cherchent pas & propager les phénomeénes
a lintérieur du systéme, ils ne s’intéressent qu’a la transformation entrées/sorties. Ces
modéles sont plus simples et robustes que les modeéles distribués, mais sont limités dans la
prise en compte de la variabilité spatiale des phénomeénes (par exemple en considérant une

pluie uniforme sur le bassin).

Les modeles semi-distribués sont a mi-chemin entre les modeéles distribués et les modeéles
globaux. Le systéme est découpé en sous-systémes caractérisés par les mémes types de
processus et sur lesquels un sous-modeéle global est appliqué. Ce type d’approche, dévelop-
pée entre autres par Moussa (1997) et Romanowicz et al. (2006), permet d’appréhender la
variabilité spatiale tout en conservant les propriétés requises par la gestion en temps réel.
Lerat (2009) a également suivi ce type d’approche en s’intéressant plus particuliérement
a la forme sous laquelle les transferts latéraux sont injectés dans le cours d’eau principal

(apports ponctuels ou distribués).
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4. Linéarité : Modele linéaire / non linéaire

La linéarité d’un modéle est une propriété intéressante car elle propose un trés large panel
d’outils mathématiques et automatiques éprouvés (résolution analytique, approche fréquen-
tielle, assimilation de données, commande robuste, etc.), généralement trés peu coiteux en
temps de calcul. Les approches basées sur les fonctions de transfert (TF) ont été largement
développées dans les domaines de 'hydraulique (Dooge et al., 1987; Malaterre, 1994) et de
I’hydrologie (Young, 1986).

Cependant, les phénomeénes hydrauliques et hydrologiques sont connus pour leurs non li-
néarités importantes (variation du retard hydraulique en fonction du débit, débordements
lors du remplissage des nappes, etc.). Young (1974) a démontré qu'un modéle TF linéaire (a
coefficients constants) permet de décrire la dynamique du bassin versant seulement & court
terme (de l'ordre d’un unique événement), alors qu'un modéle non linéaire (& coefficients
variables) permet de prendre en compte les effets a plus long terme du stockage dans les

réservoirs sols.

L’arrivée de l'informatique a rendu possible la résolution des équations non linéaires par
des méthodes numeériques. De nombreux outils linéaires ont été étendus au non linéaire,
tels que les méthodes dérivées du filtre de Kalman dont il sera question plus loin. Mal-
heureusement, ces algorithmes restent cotiteux en temps de calcul et introduisent parfois

erreurs et instabilités numériques.

Pour limiter ces effets incompatibles avec la gestion opérationnelle et profiter au maximum
des avantages du linéaire, Young (1974) a proposé un modeéle hydrologique avec une par-
tie non linéaire décrivant la production de la pluie (la pluie nette) et une partie linéaire

traduisant la dynamique de transfert.

Nous voyons que dans ces différentes approches réside un compromis traduisant le degré de
complexité lié aux objectifs de modélisation. Ce compromis est & la base de nos travaux, dans
lesquels nous développons des approches hybrides conceptuelles et physiques, semi-distribuées
et semi-linéaire (couplage linéaire/non linéaire), dans le but de profiter des avantages des diffé-
rentes approches tout en limitant leurs inconvénients. Il s’agit d’une premiére forme d’intégration,

mixant des structures et des échelles fondamentalement différentes.

Des disciplines connexes

La deuxieme forme d’intégration est celle des champs disciplinaires mis en jeu. En effet, autant
la gestion des étiages que la gestion des crues nécessitent la modélisation de différents types
d’écoulement et mettent en ceuvre des disciplines diverses : ’hydraulique, ’hydrologie et ’auto-
matique. De maniére générale, I’hydraulique traduit le transfert dans les cours d’eau, ’hydrologie
la transformation de la pluie en débit, et 'automatique propose des techniques de régulation et
d’assimilation de données intéressantes pour la gestion opérationnelle. Dans ces trois disciplines,
la littérature présente une grande variété de modeles et techniques (se référer au chapitre 3 pour
les modéles hydrauliques et hydrologiques, et & la partie 2.1.3 pour les techniques d’assimilation

de données).
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L’association de ces champs disciplinaires a permis I’émergence de nouveaux modéles et nouvelles
applications. Le transfert en cours d’eau est un processus qui participe a I’hydrologie du bassin
versant. Aussi, le couplage hydraulique-hydrologie est-il venu naturellement avec ’apparition des
modeéles physiques distribués. L'intégration de ’automatique a I’hydraulique a débuté dans les
années 1980 pour 'automatisation de la distribution de ’eau, permettant un controéle des canaux
bien plus efficace qu'une gestion manuelle en terme de volumes d’eau utilisés (Hurand et Kosuth,
1993). En outre, 'automatique a apporté a la gestion des crues des techniques d’assimilation
de données évoluées, notamment le filtre de Kalman (Kalman, 1960) aujourd’hui étendu sous
différentes formes adaptées au contexte numérique actuel.

Pourtant la littérature sur les modeéles regroupant ces trois disciplines n’est que trés récente, et
par conséquent assez réduite. Ceci peut s’expliquer en partie par le fait que chaque discipline a
longtemps été associée & un objectif donné. Ainsi, les modéles se sont développés sur des axes
disciplinaires différents, donnant naissance a des communautés scientifiques & part entiére. L’hy-
draulique peut étre considérée comme millénaire, utilisée par de nombreuses civilisations pour
I'irrigation ou l'’adduction d’eau. L’hydrologie a connu un essor important avec la gestion des
crues par 'importance des dégats occasionnés lors des inondations. L’automatique s’est imposée
comme domaine scientifique & partir du milieu du XX¢ siécle avec le développement des télécom-
munications et celui des servomoteurs. Ainsi, le couplage hydraulique-hydrologie-automatique
nécessite une vision tripolaire du systéme, chaque discipline ayant ses propres termes, sa propre

conception du systéme et de la modélisation, ses propres enjeux et contraintes.

Automatique

FIGURE 2.4 — Des disciplines connexes

2.1.3 Une gestion en temps réel

Le dernier point qui permet de définir un cadre commun & la gestion des crues et des étiages
concerne le contexte particulier de la gestion en temps réel. Ce contexte, déja évoqué a plusieurs

reprises, impose quelques contraintes spécifiques que nous détaillons ici.

Assimilation de données

Young (2002) explique 'introduction de procédures adaptatives, telles que 'assimilation de don-
nées décrite par le filtre de Kalman (Kalman, 1960), dans les modeéles de prévision des crues
par la non stationnarité des processus de formation des crues (hydrologiques et hydrauliques) :

« |...| no completely fixed model with constant parameters, estimated by reference to historic
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rainfall-flow data, will be able to characterize the catchment behavior for all times into the future
». L’auteur souligne a cette occasion l'intérét des approches de type fonction de transfert (TF),
particulierement adaptées & des procédures classiques telles que le filtre de Kalman.

Pour la gestion en temps réel, lorsque de nouvelles mesures sont transmises, on peut agir sur les
parametres ou les états internes pour corriger ’erreur induite par I’hypothése de stationnarité du
modeéle. Les parameétres peuvent étre recalés en utilisant les données les plus récentes afin de re-
présenter au mieux ’évolution des processus. Le recalage des états internes concerne au contraire
les variables du modéle. En prévision, ce recalage revient & corriger I’état initial, probléme ré-
current des modéles hydrologiques a cause du manque de connaissances sur le remplissage des
réservoirs sol. Si 'on a une grande confiance dans le modele, les erreurs de simulation peuvent
étre attribuées aux perturbations externes ou internes. Le recalage des états internes permet alors
la reconstitution des perturbations qui ont pu conduire le systéme aux nouvelles observations.
Cette utilisation des données en temps réel est & l'origine des techniques d’assimilation de don-
nées, utilisées dans leurs débuts pour la météorologie et 'océanographie.

Refsgaard (1997) propose une revue des méthodes d’assimilation de données appliquées a la
prévision en temps réel, qui peuvent aller des méthodes de type ARMA (Auto-Regressive Moving-
Average) basées sur 'autocorrélation de lerreur, aux réseaux de neurones (ANN), méthodes
variationnelles (3D-VAR ou 4D-VAR) ou filtre de Kalman et dérivés.

Les méthodes ANN ou ARMA présentent des résultats intéressants, mais également plusieurs
points négatifs : nombreux parameétres, difficultés d’interprétation, convergence non assurée (Ro-
manowicz et al., 2006). Ils restent assez peu utilisés en contexte opérationnel.

Les méthodes variationnelles, également appelées 3D-VAR et 4D-VAR, ont été introduites par
Le Dimet et Talagrand (1986) et Courtier et Talagrand (1990) pour des applications opération-
nelles en météorologie. Ces méthodes ont montré leur efficacité en océanographie opérationnelle
ainsi que pour la prévision des crues (Ding et al., 2004; Belanger et Vincent, 2005; Roux et
Dartus, 2005; Castaings et al., 2006; Munoz Sabater et al., 2008; Lai et Monnier, 2009). Ce-
pendant, les méthodes variationnelles ne sont pas adaptées aux méthodes classiques du controle
automatique.

Le filtre de Kalman (Kalman, 1960) se situe dans le domaine de l'automatique des systémes
linéaires. Il repose sur le calcul d’'une matrice (appelée gain de Kalman) permettant de recalculer
les états internes de facon optimale, & la fois par rapport aux données mesurées et par rapport a
la confiance (ou niveau d’incertitude) que 'on peut avoir dans les différents états et les mesures.
Cette notion de confiance introduit de nouveaux paramétres (hyperparamétres), généralement
exprimés en terme de variance/covariance de 'erreur, et offre une souplesse d’utilisation a cet
outil. On peut en effet choisir sur quel(s) état(s) faire porter la correction, ce qui peut conduire
a une compréhension plus aboutie du systéme.

Malgré cette souplesse qui laisse les mains libres a l'utilisateur, on peut supposer qu’il existe
un choix optimal de la matrice de variance/covariance de lerreur. Plusieurs méthodes ont été
proposées a cet effet, comme la décomposition de lerreur de prévision (Schweppe, 1965) ou
la méthode du grammien d’observabilité (Larminat, 1996) basée sur l'observabilité des états

internes. Young et Pedregal (1999) suggérent de mettre le méme poids sur tous les états afin
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d’assurer la convergence et de limiter les temps de calcul.

Restent deux restrictions majeures au filtre de Kalman : il n’est optimal que pour des pro-
cessus Gaussiens (Bryson et Ho, 1969) et linéaires. Depuis une dizaine d’années, les avancées
informatiques ont rendu possible diverses extensions dans les domaines de ’hydrologie et de I'hy-
draulique : le filtre de Kalman étendu (EKF) pour les modéles non linéaires (utilisé par Litrico
(2001a)), le filtre de Kalman d’ensemble (EnKF : Evensen (1994); Madsen et Canizares (1999);
Romanowicz et al. (2006); Strub et al. (2009)), le filtre de Kalman par transformée d’ensemble
(ETKF : Bishop et al. (2001); Neal et al. (2009)), le filtre de Kalman par ajustement d’ensemble
(EAKF : Anderson (2001)), I'intégration de modéles de prévision de l'erreur (Madsen et Skotner,
2005).

L’application de ces techniques a débuté dans les années 1980, et les exemples se sont multipliés
ces derniéres années. Refsgaard et al. (1983) présentent une application du filtre de Kalman a un
modele conceptuel pluie-débit. Da Ros et Borga (1997) proposent sur le méme type de modéle
différentes stratégies de recalage portant sur les paramétres, les états internes ou les conditions
initiales. Roux et al. (2003) ont mis en ceuvre les techniques du filtre de Kalman pour déterminer
les parameétres hydrauliques d’un bief. Moradkhani et al. (2005) utilisent la procédure EnKF
pour recaler & la fois les états et les paramétres.

Malgré tout, ces extensions sont souvent complexes (par exemple par 1'utilisation de la méthode
de Monte Carlo), ce qui peut provoquer des problémes d’instabilité et d’identifibilité délicats a
gérer en contexte opérationnel. Enfin, il ne semble pas s’étre dégagé un réel consensus sur la
meilleure méthode d’assimilation de données. Les performances semblent dépendre a la fois des

bassins et des modéles.

Temps de calcul minimum

Le temps de calcul utilisé par le modele pour lancer une simulation est un critére déterminant
pour la gestion en temps réel, d’autant plus lorsque ces modéles sont utilisés conjointement avec
des procédures d’assimilation de données qui ont tendance a rallonger ces temps de calcul.

Dans leur revue de littérature sur les modéles de prévision des crues, Cloke et Pappenberger
(2009) rappellent que malgré "'augmentation récente de la puissance des ordinateurs, la rapidité
de calcul reste une contrainte importante pour des systémes opérationnels. Cette contrainte
pose une limite & l'utilisation de modéles et techniques d’assimilation complexes utilisant de

nombreuses données & traiter en temps réel (tels que les modeles distribués).

Controleurs robustes

Enfin, la commande automatique des systémes barrage-riviéres s’est développée depuis les tra-
vaux de Piquereau et Villocel (1982) a la CACG, poursuivis par de nombreuses études (Burt,
1987; Balogun et al., 1988; Foss et al., 1989; Marzouki, 1989; Rey, 1990; Roux, 1992; Sawadago,
1992; Malaterre, 1994; Kosuth, 1994; Litrico, 1999).

La robustesse permet d’assurer la stabilité ou les performances d’n contréleur automatique

lorsque le systéme est soumis a des perturbations ou des incertitudes. Litrico (1999) analyse
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cette propriété pour des systemes hydrauliques & une ou plusieurs entrées et sorties, et développe
I’'intérét des approches TF linéaires.

Dans nos travaux, la notion de robustesse ne sera pas développée plus avant, mais 1'utilisation
de fonctions de transfert simples nous permettra d’assurer une robustesse maximum pour des

controleurs basés sur notre modéle.

2.1.4 Proposition de recherche

Les approches hybrides (au sens physiques-conceptuelles,; semi-distribuées et semi-linéaires) nous
paraissent les plus aptes & fournir des modeéles répondant aux besoins actuels de la gestion
des crues et des étiages, dans la mesure ou leur complexité se situe a la limite des contraintes
opérationnelles (lorsqu’ils sont construits pour ces objectifs).
Les approches semi-distribuées considérent le systéme comme un ensemble de sous-systemes
(sous-bassins) connectés entre eux. En général, pour la gestion opérationnelle, on ne s’intéresse
pas a la dynamique interne des sous-bassins mais seulement aux débits & ’exutoire, qui pourront
étre modélisés a partir d’'un modéle hydrologique global sur chaque sous-bassin. La connexion
entre l'exutoire de chaque sous-bassin et l'aval du bassin intermédiaire (qui constitue le point
d’observation) traduit la dynamique des écoulements en cours d’eau, c’est-a-dire la partie hy-
draulique du modéle.

Cette derniére peut étre modélisée par des approches conceptuelles, mais ne permet alors pas

de prendre en compte les effets d’un débit injecté (ou retiré) latéralement. Quelques auteurs ont

commencé & explorer l'intégration du débit latéral dans les modéles simplifiés & base physique

(Moussa, 1996; Moramarco et al., 1999; Fan et Li, 2006). A partir des travaux de Moussa (1996)

sur le modele d’Hayami (Hayami, 1951) avec débits latéraux, Lerat (2009) a montré lintérét

de pouvoir considérer plusieurs types d’apports latéraux, a savoir ponctuels et distribués (on

reviendra sur ces aspects dans le chapitre 3).

Cependant, couplé avec un modéle hydrologique, le modeéle d’Hayami n’est pas particuliérement

adapté aux outils classiques de l'automatique, et peut présenter des problémes d’identifiabilité

sur le coefficient de diffusion (Lerat, 2009).

Le modéle d’Hayami peut étre dérivé en fonction de transfert par des méthodes utilisées notam-

ment par Dooge et al. (1987) et Litrico (1999). Toutefois I'intégration des débits latéraux avec

ce type d’approche n’a encore jamais été développée.

Cela permettrait en outre :

— de fournir des modéles pour la commande et la régulation des cours d’eau prenant en compte
d’autres transferts que les transferts hydrauliques, ce que l'on trouve assez rarement dans la
littérature concernée,

— d’améliorer les modéles hydrologiques pour la prévision des crues utilisant une approche
conceptuelle pour le module hydraulique,

— de proposer des outils tels que les observateurs d’état, perspective intéressante, notamment
dans le contexte hydrologique pour les transferts avec la nappe qui sont généralement peu

connus, et dans le contexte hydraulique pour les prélévements.
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2.2 Objectifs de la thése

Nous proposons dans cette thése de développer une méthodologie de synthése d’'un modéle intégré
adapté au contexte de gestion en temps réel des écoulements dans les cours d’eau.

Les objectifs de thése sont alors les suivants :

Développer un modéle hydraulique de type TF simplifié intégrant les débits latéraux.

— Développer une méthodologie de couplage de ce modéle avec un modele hydrologique global,
adaptable a différentes configurations de bassin versant.

— Développer une procédure adaptée d’identification des parameétres.

— Mettre au point, sur le modéle intégré obtenu, les techniques d’assimilation de données et

d’observateurs d’états.

2.3 Meéthodologie

Comme nous l'avons précisé en 2.1.4, nous avons opté pour une approche hybride. Le modéle
intégré présente un module hydrologique (conceptuel, global et en partie non linéaire) couplé a
un module hydraulique (physique simplifié, distribué et linéaire).

Notre démarche se décompose en trois points, regroupés en trois chapitres.

Chapitre 3 : Synthése du modéle intégré

Dans un premier temps, nous développons un modéle hydraulique & partir d’'une approche fré-
quentielle des équations des écoulements & surface libre. Les équations de Saint-Venant sont
linéarisées, puis simplifiées dans le domaine fréquentiel pour obtenir des fonctions de transfert
simples et adaptées aux outils de 'automatique linéaire. Nous verrons que cette démarche, as-
sociée & l'introdution de nombre adimensionnels, permet de décrire le transfert du débit amont
et celui des débits latéraux (développé dans les parties 3.2 et 3.3 respectivement) & partir de
deux parameétres seulement. Ce modeéle étant dérivé des équations de la physique, il sera validé
de maniére théorique & travers divers cas d’étude. Dans la partie 3.4, nous proposerons, & partir
de la structure du modéle intégré présentée en début du chapitre 3 et des travaux déja existants
(notamment Lerat (2009)), une stratégie de couplage hydraulique-hydrologie. Cette approche

sera validée sur des cas réels présentés dans les chapitre 4 et 5.

Chapitre 4 : Identification

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a I’étape d’identification des paramétres du modéle, qui
a pour but de trouver le jeu de paramétres le mieux adapté & un cas d’étude donné. Nous dis-
cutons de plusieurs procédure d’identification, mises en pratique a travers diverses applications.
Nous discutons également des problémes d’identifiabilité souvent liés & la sur-paramétrisation.
Ce dernier point permettra de mettre en évidence, a partir d’'une étude de sensibilité, l'intérét
de paramétrer le modéle judicieusement et de maniére minimale. Le modéle intégré présenté au

chapitre 3 sera validé sur trois bassins versants francgais.
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Chapitre 5 : Observateurs pour la commande

Apres avoir rappelé les principes théoriques du filtre de Kalman et des observateurs d’état, nous
décrivons leur application au modéle intégré a travers deux cas réels. Le premier concerne le
bassin versant du Serein, affluent de la Seine, ayant fait ’objet d’'une étude de la DIREN Ile-
de-France pour ’amélioration de la prévision des crues. Les résultats du modele intégré seront
comparés a ceux du modele GR3P, modéle conteptuel global développé par le Cemagref pour
la prévision. Le deuxiéme cas d’application a fait I’'objet d’'une convention de recherche avec la
CACG en vue d’améliorer ses modeéles pour la gestion du bassin de ’Adour. Nous verrons en

particulier I'intérét des observateurs d’états pour la reconstitution des prélévements.
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Chapitre 3

Synthése d’un modéle intégré

3.1 Modélisation intégrée

Nous avons présenté en 2.1.1 le systéme considéré dans cette thése, & savoir le bassin intermédiaire
délimité par des stations de mesure amont et aval, et les transferts hydrauliques, hydrologiques
et pour la demande. Sur la figure 3.1, nous proposons une structure simple d’un modéle intégré
pour un unique bassin versant intermédiaire (voir figure 2.2). La connexion entre plusieurs bassins

intermédiaires sera proposée a travers les applications du chapitre 5.

E P Qamont

débit Y amont

Transfert
hydrologique

A

Transfert
hydraulique

débits latéraux | Y

>»| Demande |-=€

Q prelev Qaval

FIGURE 3.1 — Schéma conceptuel d’un modeéle intégré des écoulements dans le bassin versant
intermédiaire

Le module de transfert hydraulique prend comme entrées le débit amont mesuré Qumont (partie
3.2) ainsi que les débits latéraux issus des autres modules, soit sous forme ponctuelle, soit sous
forme diffuse, soit par une combinaison des deux (partie 3.3). Le débit aval mesuré (Quual)

constitue la sortie de ce module.

29
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La pluie (P) et 'évapotranspiration potentielle (E) sont transformés en pluie nette par le module
de production. La pluie nette est ensuite séparée en un écoulement par les cours d’eau (affluents
et sous-affluents du cours d’eau principal) représenté par le module de routage, et un écoulement
par les nappes (infiltrations). Ces trois modules sont issus de la vision conceptuelle de I’hydro-
logie du bassin versant. Il est & noter que, d’'une maniére générale, les nappes superficielles ou
profondes peuvent étre connectées aux nappes des bassins voisins, comme par exemple dans les
environnements karstiques. Le couplage entre les modules hydraulique et hydrologique sera décrit
en 3.4.

Enfin, le module de demande traduit les prélevements effectués en rivieére ou en nappe (Qpreies)-
Dans nos travaux, l'intégration de ce module n’apparait qu’en perspectives. Savoir sous quelle
forme ils peuvent étre représentés constitue néanmoins une information importante pour la syn-
these d’un observateur d’états en vue de reconstituer des chroniques de prélévements. Les débits
prélevés peuvent étre pompés dans les nappes ou directement dans les cours d’eau. Dans les deux
cas, I'influence qu’ils exercent sur les écoulements peut étre non négligeable. Toutefois, le systéme
considéré dans l'application présentée en 5.3 (partie du bassin amont de I’Adour) présente des
prélévements relativement concentrés et uniformément répartis dans des zones proches des cours

d’eau. Aussi le cas des prélévements en nappe ne sera pas directement abordé.

3.2 Transfert d’un débit amont

3.2.1 Meéthodologie de synthése d’un modéle simplifié

Dans cette partie, nous nous intéressons a la modélisation de la propagation d’un débit le long
d’un bief. Nous considérons ici le transfert d’un débit amont, le transfert des débits latéraux
sera étudié dans la partie 3.3. Nous supposons par ailleurs que le bief est délimité par deux
stations hydrométriques fournissant les mesures de débit & 'amont et & ’aval. L’objectif de la
modélisation du transfert débit-débit est alors de reconstituer le débit aval & partir du débit

amont (figure 3.2).

Station Station
amont aval
@ > > > O
Débit ___5, Modgle hydraulique |y Debit
amont aval

FIGURE 3.2 — Schéma du transfert débit-débit
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De nombreux modéles hydrauliques

La littérature fait état de nombreux modéles hydrauliques représentant la dynamique de I’écou-
lement & surface libre dans un bief, et traduisant le transfert d’un débit le long de ce bief. Comme
nous ’avons vu au chapitre 2, un modéle peut étre plus ou moins complexe suivant les objectifs

pour lequel il est construit.

Des modéles de simulation

Dans de nombreuses études hydrauliques (dimensionnement d’ouvrage, cartographie du risque
d’inondation), on cherche & déterminer de fagon relativement précise des niveaux d’eau atteints
lors d’une crue de référence. Ces études requiert 1'utilisation de modéles distribués pour lesquels
une description détaillée de la géométrie du cours d’eau est nécessaire. Des algorithmes numé-
riques permettent la résolution des équations de la physique sur un grand nombre de mailles
élémentaires. Toutefois, la complexité de tels modéles impose des temps de calcul importants et
peut provoquer des instabilités numériques, ce qui en fait des modéles plus adaptés a la simulation
qu’aux applications en temps réels.

Dans le cas de la gestion en temps réel, la variable recherchée est le débit en certains points
stratégiques du cours d’eau. Les temps de calcul et la robustesse sont des critéres essentiels qui
nous aménent a développer des approches simplifiées. Du fait que 'on ne cherche pas les niveaux
d’eau mais uniquement les débits en quelques points, une description fine de la géométrie n’est
pas nécessaire, ce qui permet d’éviter des problémes de résolution fréquemment rencontrés lors
de la résolution des équations complétes de la physique (passages en torrentiel, problémes de
convergence, etc.). Les modeéles globaux conceptuels et les modeéles a base physique simplifiés

correspondent & ces critéres.

Des modeéles globauz

Les modéles globauz ne s’intéressent qu’au débit aval. Le plus souvent, ces modéles sont concep-
tuels, c’est-a-dire qu’ils découlent d'une analyse des données entrées/sorties uniquement. Les
paramétres de tels modeéles n’ont généralement aucune signification physique. Le modéle de
Muskingum (McCarthy, 1938), le modéle Lag&Route (Linsley, 1949) et ses améliorations comme
le Lag&Route quadratique (Bentura et Michel, 1997) sont des modeles conceptuels fréequemment
utilisés. Ces modéles seront écartés car ils ne permettent pas, par nature, 'intégration de débits
latéraux. Notons toutefois qu’une extension du modéle de Muskingum prenant en compte des
apports latéraux ponctuels a été proposée par O’Donnell (1985) et Khan (1993), mais ce mo-
dele présente des problémes de débits négatifs lors de variations brutales du débit amont (Lerat,

2009). Ce type d’approche ne sera donc pas retenu.

Des modéles physiques simplifiés

Les modéles simplifiés & base physique sont, quant & eux, obtenus par des hypotheéses simplifica-
trices, tant sur la description du systéme (comme par exemple la géométrie du bief) que sur les

équations de la dynamique (linéarisation, termes négligés, etc.). Ces simplifications ont plusieurs
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avantages :
— elles permettent de focaliser la modélisation sur les phénoménes dominants a I’échelle du bief,
— elles permettent de réduire le nombre de paramétres, rendant la procédure de calage plus

robuste,

elles diminuent trés fortement les temps de calcul, permettant les applications en temps réel,

elles peuvent étre adaptées au contexte particulier de la gestion en temps réel, notamment par
I’application des outils de 'automatique (par exemple assimilation, reconstitution de données).
Finalement, nous choisirons ce type d’approche pour représenter la composante hydraulique du

modeéle intégré.

Un modéle simplifié & base physique : quelle méthodologie ?

Parmi les modeéles simplifiés & base physique, le modéle d’Hayami (Hayami, 1951) est certai-
nement I'un des plus connus. Ce modéle est construit & partir des équations de Saint-Venant
(Saint-Venant, 1871) décrivant la dynamique monodimensionnelle des écoulements dans un bief.
Ces équations sont détaillées dans la suite. Pour établir le modéle d’Hayami, les termes d’inertie
ont été négligés, simplification permettant de passer des équations de Saint-Venant a ’équation
de l'onde diffusante, également largement utilisée dans la littérature. Le modéle d’Hayami a
I’avantage de ne posséder que deux parameétres pour décrire la dynamique dans tout le bief, mais
présente quelques inconvénients dans le cadre de la thése :

— on exclut les bief dont la pente est trés faible pour lesquels les termes d’inertie ne sont pas

négligeables ;
— le coefficient de diffusion est difficile & caler (Lerat, 2009) ;
— le modéle utilise le produit de convolution, outil mathématique cotiteux en temps de calcul,

peu adapté aux applications en temps réel et aux outils de 'automatique.

Dooge et al. (1987) présentent une approche fréquentielle basée sur la linéarisation de l'équation
de l'onde diffusante et la méthode des moments (Lal et Mitra, 1974). Cette approche permet
d’obtenir une fonction de transfert simple reproduisant le comportement basse fréquence de la
dynamique. Piquereau et Villocel (1982), Foss et al. (1989), Rey (1990), Malaterre (1994), Baume
et al. (1998) et Litrico (1999) reprennent cette approche pour modéliser le transfert de débit par
une fonction de transfert de type premier ou deuxiéme ordre avec retard, que nous appellerons
modele fréquentiel d’Hayami. Ce type de modéle permet de représenter les phénomeénes de retard
et d’atténuation typiques de la propagation dans un bief. En outre il est particuliérement adapté

aux outils de automatique.

Limites du modéle fréquentiel d’Hayami

Le modele fréquentiel d’Hayami est construit sur I’hypothése d’un bief semi-infini a 'aval. Cette
hypothése, que I'on retrouve souvent dans les approches simplifiées, permet de repousser la condi-
tion & la limite aval & 'infini de maniére & pouvoir en négliger les effets sur la dynamique. Ainsi,
en ajoutant ’hypothése de linéarisation, on obtient un régime de référence uniforme permettant

la résolution analytique de I’équation de l'onde diffusante. Par contre, sous ces hypothéses, il
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devient impossible de prendre en compte les ouvrages en travers (seuils, vannes) et leur influence
sur la dynamique, qui peut étre non négligeable (Strelkoff et al., 1998).
Par ailleurs, le modéle fréquentiel d’Hayami a été établi pour le transfert entre un débit amont

et un débit aval. La méthode n’a pas encore été développée pour le transfert des débits latéraux.

Méthodologie développée

Nous proposons dans cette partie de développer un modéle simplifié du transfert d’un débit
amont. Nous reprenons 'approche fréquentielle a partir des équations de Saint-Venant linéari-
sées (avec les termes d’inertie) afin d’établir une fonction de transfert de type premier ordre avec
retard, grace a la méthode des moments déja évoquée. Nous proposons également une méthode
permettant de prendre en compte les effets de la condition & la limite aval. Le modéle de trans-
fert retenu pour la suite, obtenu par une approche adimensionnelle, sera caractérisé par deux
paramétres. Dans la partie 3.3, ce modéle sera étendu au cas du transfert des débits latéraux,
approché également par des fonctions de transfert de type premier ordre avec retard. Ainsi, le
transfert de chaque débit (amont et latéral) sera défini par deux paramétres : le retard et la
constante de premier ordre.

Précisons a ce point l'intérét de la démarche. Dans la mesure ou le transfert du débit amont
et des débits latéraux sera approché par des fonctions de transfert de type premier ordre avec
retard, il serait tout & fait possible de caler les paramétres de ces fonctions lors de I’étape
d’identification, ce qui ferait 2(1 4+ N) paramétres a caler, ou N représente le nombre de débits
latéraux considérés. Or tous ces paramétres décrivent le transfert de débit dans le méme bief, et
I’on peut raisonnablement supposer qu’ils sont liés aux caractéristiques de ce bief. Le but de la
démarche est donc d’établir les relations entre ces paramétres et les caractéristiques d’un bief de
géomeétrie uniforme que l'on supposera équivalent au bief réel d’'un point de vue dynamique. Les
parameétres & caler seront donc réduits aux caractéristiques du bief équivalent.

Cette démarche présente aussi l'avantage d’étre basée sur les équations décrivant la physique
de l'écoulement. Il est possible de tirer partie de cet avantage dés lors que 'on connait les
caractéristiques du bief. En effet, s’il est possible d’établir & ’avance une géométrie équivalente,
les parameétres du modele pourront étre estimés sans avoir a procéder & un calage. Le nombre
de paramétres a caler lors de la procédure d’identification est ainsi réduit aux paramétres des
modeéles relatifs aux débits latéraux.

En outre, I’approche physique offre des possibilités d’analyse et d’interprétation des résultats que
ne permet pas ’approche conceptuelle. Elle permet également d’étudier 'impact sur la dynamique
de modifications de certaines caractéristiques, utile notamment lors de la phase de conception

d’un ouvrage.
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Notations et équations de Saint-Venant

Dans la suite, les notations utilisées sont les suivantes :
g 'accélération de la pesanteur |m/s?|,

t la variable de temps [s],

x la variable d’espace |m],

Q le débit [m3/s],

q le débit latéral par unité de longueur [m?/s| (¢, > 0 si apports),
Y la hauteur d’eau [m],

Sy la pente de frottement [m/m],

A la section mouillée [m?],

T la largeur au miroir |m],

P le périmeétre mouillé [m],

R le rayon hydraulique [m| (R = A/P),

V la vitesse moyenne de I’écoulement [m/s|,

C la célérité des ondes de gravite [m/s] (C' = /gA/T).

Les équations de Saint-Venant décrivent la dynamique de I’écoulement dans un bief & partir des
hypothéses suivantes (Saint-Venant, 1871) :

— I’écoulement est unidimensionnel ;

— la pente Sy du canal est suffisamment faible pour que 'approximation sin S, &~ S, soit bonne;;

— la masse volumique de I’eau est considérée comme constante;

la répartition des pressions est hydrostatique;
— les effets de la viscosité interne sont négligeables devant les frottements externes.
Sous ces hypotheses, les équations de Saint-Venant (3.1-3.2) traduisent la conservation de la

masse (équation de continuité) et la conservation de la quantité de mouvement, respectivement.

oA  0Q

ot + 0w ¢ (3.1)
0Q  0Q?*/A oY B
ot + o +g Aa— +9ASy = qV (3.2)

La pente de frottement est représentée par la formule de Manning-Strickler :

n2Q2

Sy = A2RA/3

(3.3)
ot 1 est le coefficient de Manning (en sm~/3), égal a I'inverse du coefficient de Strickler.

Dans la suite, le terme ¢V sera négligé, considérant que les transferts latéraux se feront soit
perpendiculairement au sens de ’écoulement (apports d’un affluent, prélévements pour lirriga-
tion), soit & des vitesses relativement faibles (échanges nappe-riviére), et donc sans influence sur
la quantité de mouvement.

Remarque : ’équation de l’onde diffusante, utilisée dans le modéle d’'Hayami, est obtenue en
aQ /A

négligeant les termes d’inertie + dans I’équation (3.2).
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3.2.2 Notion de bief équivalent, présentation des canaux types

Les équations (3.1-3.2) sont des équations aux dérivées partielles hyperboliques, du premier ordre
et non-linéaires. Elles ne connaissent pas de solution analytique et doivent donc étre simplifiées
ou discrétisées pour pouvoir étre résolues. L’une des simplifications classiquement utilisée est que
I’on suppose la géométrie du bief uniforme, voire prismatique de section trapézoidale. Cette confi-
guration peut correspondre & certains canaux, ou parties de canaux, mais de maniére générale, les
biefs étudiés ont une géométrie qui varie, parfois significativement, avec 'abscisse longitudinale
x, en termes de section, de pente ou de rugosité. Ainsi, bien que le modéle développé ici soit
basé sur les équations de la physique, il est bien clair que l'on travaille sur un bief équivalent
du point de vue de la dynamique de transfert du débit. Les variations de la géométrie peuvent
étre prise en compte dans les modeéles couramment utilisés en hydraulique fluviale, tels que SIC,
HEC-RAS ou MIKE, mais ces modéles, basés sur une résolution numeérique des équations de
Saint-Venant discrétisées, sont de ce fait, comme nous ’avons justifié, peu adaptés au contexte
de gestion intégrée en temps réel.

Toutefois, un modéle de Saint-Venant complet sera utilisé afin de valider le modéle simplifié
développé par la suite. La validation se fera sur des cas théoriques de maniére & évaluer la

capacité du modele & reproduire la dynamique de propagation du débit.

Présentation des canaux types

Pour la validation théorique du modéle de transfert, nous utiliserons des canaux types de carac-
téristiques différentes présentant des comportements dynamiques différents. Ces canaux types
ont une géométrie prismatique trapézoidale et sont décrits par les variables suivantes :

Qr le débit de référence [m3 /s,

X la longueur du bief [m],

B la largeur au fond |m)],

m le fruit des berges [m/m)],

Sp la pente du fond [m/m)],

n le coefficient de Manning [s/m'/3],

Y, la hauteur normale [m]| (obtenue par I’équation (3.3)).

Les caractéristiques de ces canaux sont présentées dans le tableau 3.1. Les trois premiers canaux
sont issus des travaux de Baume et al. (1998). Le canal C1 représente un canal court oscillant,
correspondant plutét au cas d’un canal qu’a celui d’un bief de riviére. Le canal C2 représente
un canal long retardé et C3 un canal long avec un nombre de Froude F élevé (F = V/C). Le
quatriéme canal traduit le cas particulier d’un canal rectangulaire large, hypothése fréquemment

rencontrée en modélisation hydraulique simplifiée.
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Bief | Qr X B m Sp n Y,
Cl | 14 3000 7 1.5 0.0001 0.02 212
8
1

C2 | 80 6000 1.5 0.0008 0.02 292
C3 2 1200 1.5 0.002 0.014 0.62
C4 | 10 10000 15 0 0.001 0.04 0.81

TABLE 3.1 — Caractéristiques des canaux types

Une méthode de recherche d’une géométrie équivalente

Nous avons déja signalé que I'un des intéréts de 'approche & base physique était de pouvoir
déterminer les parameétres du modeéle de transfert en dehors de la procédure de calage, permet-
tant ainsi de réduire les problémes d’identifiabilité liés & un nombre important de parameétres &
caler. Comment déterminer alors une géométrie équivalente sans utiliser les données en débit qui

serviront pour le calage des autres parameétres ?

Il n’est pas évident d’établir une méthode générique répondant a cette question, et 1a n’est pas
I'objectif de cette thése. Nous présentons ici une méthode simple de recherche d'une géomeétrie
équivalente & travers le cas de deux biefs réels du canal de Gignac. Ce canal, situé dans la
vallée de 'Hérault, présente un linéaire d’environ 50 km et domine un périmeétre irrigable de
3000 ha, dont une bonne partie pour l'irrigation de la vigne. Il est actuellement partiellement
automatisé et est utilisé notamment par le Cemagref pour tester et valider différents algorithmes
de controle automatique. Le premier bief s’étend de la station de Belbezet jusqu’a la station
du Partiteur, ce qui représente une longueur de 4272 m avec 94 profils en travers. Le deuxiéme
bief est délimité par les stations de Gignac et Aurelle, soit une longueur de 7223 m avec 301
sections en travers. Ces biefs possédent une géométrie non uniforme mais proche du cas théorique
prismatique trapézoidal. Nous proposons ici une méthode simple de recherche d’'une géométrie
équivalente. Cette méthode sera améliorée par la suite lors de I’étude de 'influence des ouvrages

en travers.

Tout d’abord, la pente du bief est obtenue en minimisant I’écart quadratique entre la cote du fond
réelle et celle approchée. Pour déterminer la section équivalente, nous avons tracé les courbes
largeur-cote de chaque section, et cherché la section trapézoidale équivalente qui minimise 1’écart
quadratique entre les profils réels et le profil équivalent, pondéré par la longueur entre chaque

section en travers.

Enfin, pour les deux biefs, le coefficient de Manning est fixé & 0.025, valeur correspondant & un

revétement en béton grossier (Lencastre, 2005).

Les résultats sont présentés dans le tableau 3.2 et illustrés sur les figures 3.3 et 3.4.

Bief Qr X B m Sh n Y,
Gignac 1 | 1.5 4272 256 0.5 0.0004 0.025 0.81
Gignac 2 | 0.5 7223 0.93 1.11 0.00029 0.025 0.77

TABLE 3.2 — Caractéristiques des biefs équivalents du canal de Gignac
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Gignac 1 - approximation de la pente Gignac 1 - approximation de la section
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FIGURE 3.3 — Géométrie équivalente pour le bief Gignac 1 (Z représente la cote du fond, L la
largeur)

Gignac 2 - approximation de la pente Gignac 2 - approximation de la section
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FIGURE 3.4 — Géométrie équivalente pour le bief Gignac 2 (Z représente la cote du fond, L la
largeur)

Quelques illustrations

Dans cette section, nous présentons quelques résultats obtenus par le modéle d’Hayami afin
d’étayer la notion de bief équivalent d’une part, et d’autre part de montrer la validité de ce
modeéle ainsi que ses limites.

Le modeéle d’Hayami est validé a I’aide du logiciel SIC développé au Cemagref Montpellier (Baume
et al., 2005). Ce logiciel utilise un schéma implicite de Preissmann pour résoudre numeériquement
les équations de Saint-Venant discrétisées. Le logiciel SIC sera également utilisé par la suite pour
valider les différentes approches de modélisation hydraulique, étant donné qu’il permet la prise
en compte des débits latéraux (poncutels et diffus) et des ouvrages en travers. Dans toutes les
simulations, le pas de temps At et le pas d’espace Ax sont déterminés afin de garantir un nombre
de Courant ' proche de 1 de maniére a limiter les phénomeénes de diffusion numeérique.

Comme nous l'avons déja précisé, le modeéle d’Hayami utilise 'hypothése d’un bief semi-infini
afin de négliger 'influence de la condition & la limite aval. Cette hypothése est simulée sous SIC
en prolongeant le bief d’une longueur égale & trois fois la longueur d’origine (figure 3.5).

Le modéle d’Hayami est utilisé dans un premier temps sur les quatre canaux types définis pré-

1. Le nombre de Courant est défini par (Cunge et al., 1980) :

Cr:(V-&-C’)%
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Condition

Station Station a la limite
amont aval aval
@ = = = Opmmnn b STl S S -.-.-.-_-_©

X 3X

FIGURE 3.5 — Simulation d’un bief semi-infini

cédemment pour simuler la réponse & une entrée de type créneau, d’amplitude 10 % du débit de
référence. La résolution numeérique du modéle est obtenue par un produit de convolution entre

le signal d’entrée et le noyau d’Hayami Kerp,, défini par ’expression :

T _(@=Cet)?

e — 4Det 34:
2t3/2\/7TDee (34)

ou C, et D, représentent respectivement les coefficients de convection et de diffusion pour le

KeTHay($a t, Cea De)

régime de référence. La figure 3.6 présente les réponses obtenues avec le modéle d’Hayami et le
logiciel SIC pour les quatre canaux types. Ces résultats montrent que le modeéle d’Hayami permet
de reproduire avec une trés bonne précision la dynamique de I’écoulement dans les quatre cas.

Canal 1 Canal 2
15.5 ; " ; 90 ; ; ;

N
-

-
ot
(&

débit (m%/s)
L 3
débit (m~/s)

10 - ;
0 2 4 6 8
temps (h) temps (h)

FIGURE 3.6 — Comparaison des réponses par le logiciel SIC et le modéle d’Hayami & une entrée
créneau pour les canaux types.

La méme démarche a été appliquée au premier bief de Gignac. La réponse par le modéle d’Hayami
est obtenue avec les caractéristiques du bief équivalent. Cette réponse est comparée aux résultats
du logiciel SIC sur le bief réel rallongé, pour simuler un bief semi-infini, par une portion trois
fois plus longue que le bief considéré et de géométrie correspondant & la géométrie équivalente
déja établie. La figure 3.7 montre les résultats au milieu et a ’aval du bief. On peut voir que la
méthode simple d’estimation d’une géométrie équivalente permet d’obtenir de trés bons résultats.

Cependant, le bief Gignac 1 posséde une vanne a ’aval et le bief Gignac 2 dix seuils et vannes

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



3.2. TRANSFERT D’UN DEBIT AMONT 39

Gignac 1 - x = X/2 Gignac 1 - x=X
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FI1GURE 3.7 — Comparaison des réponses en x = X/2 et x = X par le logiciel SIC et le modéle
d’Hayami & une entrée créneau pour le bief Gignac 1 semi-infini

en des positions différentes. Ces ouvrages en travers créent des conditions d’écoulement éloignées
du cas uniforme correspondant a I’hypothése d’un bief semi-infini, notamment par la courbe de
remous qu’ils induisent (figure 3.8). Le logiciel SIC permet de modéliser 'impact de ces ouvrages
sur l'écoulement. Les résultats du modeéle d’Hayami pour les biefs équivalents (et semi-infinis)
Gignac 1 et 2 sont comparés & ceux du logiciel SIC avec les ouvrages en travers sur les figures

3.9 et 3.10 respectivement.

Gignac 1 - Ligne d’eau 7 fond
4 T T T T
Z eau
3 Z berge
3 ouvrages
@ 2 T
kS
o
1 -

O Il Il Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
abscisse (m)
Gignac 2 - Ligne d’eau

3500 4000 4500

4 T T Z fond
Zeau
_ 3 Z berge
E ouvrages
o 2
Q
[&]

4000 5000 6000 7000 8000

abscisse (m)

0 1000 2000 3000

FIGURE 3.8 — Ligne d’eau réelle pour les deux biefs de Gignac (Z représente la cote)

Il est clair que les ouvrages ont une influence forte sur la dynamique, qui se traduit notamment
par une forte atténuation dans le cas du bief Gignac 1, et par une atténuation plus faible pour le
bief Gignac 2. Il apparait toutefois que cette influence est moins marquée au milieu du bief qu’a
I’aval.

La partie suivante s’intéresse & la synthése d’'un modeéle simplifié permettant de prendre en
compte les effets de la condition & la limite aval. Nous essaierons alors de répondre & la question

suivante : I'introduction d’un ouvrage aval équivalent permet-elle d’améliorer la modélisation ?
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Gignac 1 - x = X/2 Gignac 1 - x=X
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FIGURE 3.9 — Comparaison en z = X /2 et x = X des réponses a une entrée créneau par le logiciel
SIC pour le bief Gignac 1 avec prise en compte de la vanne aval et par le modéle d’Hayami pour
le bief équivalent semi-infini
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FIGURE 3.10 — Comparaison en z = X/2 et x = X des réponses a une entrée créneau par le
logiciel SIC pour le bief Gignac 2 avec prise en compte des ouvrages en travers et par le modéle
d’Hayami pour le bief équivalent semi-infini

3.2.3 Effets d’une condition a la limite aval

Dans le cadre de cette thése, les biefs considérés sont délimités par des stations hydrométriques,
généralement situées a amont immédiat d’un ouvrage en travers (seuil, vanne, etc.). Ces ou-
vrages ont une influence sur la dynamique de I’écoulement a travers le couplage qu’ils induisent
entre le débit et la hauteur d’eau. Ce couplage se traduit par ’équation d’ouvrage, et est a
l'origine de deux phénomeénes. Le premier, que l'on appellera effet backwater, vient du fait que
la hauteur d’eau au droit de 'ouvrage est liée au débit qui le traverse, provoquant une courbe
de remous (figure 3.11). Le second, nommé effet feedback, est lié¢ a la variation de hauteur d’eau
qu’induit une certaine variation de débit. Cet effet est souvent négligé lors de 1’étude de l'in-
fluence d’un ouvrage aval; nous verrons cependant qu’il peut avoir un impact aussi important
que leffet backwater. En quelque sorte, Ueffet backwater correspond & un effet statique puisqu’il
affecte le régime permanent considéré pour la linéarisation, alors que leffet feedback correspond
a un effet dynamique puisqu’il peut étre assimilé & un controleur proportionnel.

La figure 3.12 représente des exemples de courbes @ = f(Y) pour un seuil et une vanne. Pour
ces deux ouvrages, la hauteur d’eau est Yy pour un débit (y. La courbe de remous, et donc
Veffet backwater, sont les mémes dans les deux cas. Cependant, si le débit passe de Qg & Q1,
la variation de hauteur d’eau induite est bien plus importante pour la vanne que pour le seuil.

Ainsi, la dynamique ne sera pas affectée de la méme maniére par la présence d’un seuil ou d’une
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ouvrage

débit ———_ courbe de remous aval
amont "“—y, 1

-

aval

FIGURE 3.11 — Schéma de la courbe de remous induite par un ouvrage aval

vanne & ’aval, méme si la courbe de remous est identique pour un régime de référence (Qy. Ce
résultat a été mis en évidence par Strelkoff et al. (1998), mais n’a jamais été étudié de maniére

analytique.

La méthode développée ici permet d’étudier I'influence d’un ouvrage aval en prenant en compte
les effets backwater et feedback indépendemment. Pour ce faire, nous supposerons que 'aval de
l'ouvrage n’a aucune influence sur 'amont (ouvrages dénoyés). Notons que la méthode décrite
peut facilement s’étendre au cas des ouvrages influencés par 1’aval (cas des ouvrages noyés) en

couplant les fonctions de transfert des biefs amont et aval.

L’équation d’ouvrage sera notée :

Q = fouvr(Y) (35)

Nous utiliserons l’équation (3.6) pour décrire un seuil dénoyé et ’équation (3.7) pour une vanne

de fond dénoyée :

Q = \/%CSLS(Y_Zs)g/z (3.6)
Q = 29C,LWNY (3.7)

o Ly est la longueur du seuil, Z; la hauteur de pelle, C; le coefficient de débit du seuil, L, la

largeur de la vanne, W, Pouverture de la vanne et C,, le coefficient de débit de la vanne.

débit

Y0 Yis Y1v
hauteur d’eau

FIGURE 3.12 — Les deux effets de la présence d’un ouvrage aval.
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Développement d’un modéle fréquentiel

Nous cherchons ici a établir une fonction de transfert simple reliant les variations de débit en
tout point du cours d’eau aux variations du débit amont. Les équations de Saint-Venant sont
d’abord linéarisées autour d’un régime de référence, puis transposées dans le domaine fréquentiel.
L’introduction de I’équation d’ouvrage linéarisée permet ensuite d’établir la fonction de transfert
avec couplage aval pour un régime de référence uniforme. Enfin, pour prendre en compte la courbe
de remous, le bief sera scindé en deux sous-biefs, le premier représentant la partie uniforme, le
deuxiéme la partie non uniforme. Le modéle ainsi obtenu, nommé LBLR pour Linear Backwater
LagéRoute, est présenté dans l'article de Munier et al. (2008).

1. Equations de Saint-Venant linéarisées

Dauns la suite, les variables décrivant le régime de référence, défini par un débit uniforme sur
tout le bief (donc sans débit latéral), seront notées avec U'indice 0 (par exemple @, Yo(x),
etc.), les variables notées en minuscule (q(z,t), y(x,t), etc.) correspondront a des petites
variations autour du régime de référence. Avec ces notations, les équations de Saint-Venant

linéarisées s’écrivent :

TO(‘/E)E to, — (3-8)

dq dq oy
5 2Vo($)a—x — po(x)q + To(x) (Co(x)* = Vo(x)?) 9 vy = 0  (3.9)

ou :
_ (g Yo
o = T <Sb e ) (3.10)
dY; dY;

vy = V02d—:EO+gTO |:(1—|-/€0)Sb—(1+/€0—(/€0—2)F02)d—; (3.11)

avec kg = 7/3 — 44/ (3ToPy)(OP/0Y )y un paramétre adimensionnel relatif & la forme de
la section d’écoulement. Dans les équations (3.10-3.11), la dépendance en x a été omise
pour plus de lisibilité.

Dans cette partie, on s’intéresse au transfert d’'un débit amont ; le débit latéral ¢; est donc

supposé nul. Le transfert d’un débit latéral sera étudié dans la partie 3.3.

2. Approche fréquentielle

Les équations de Saint-Venant linéarisées sont ensuite transposées dans le domaine fré-
quentiel par la transformée de Laplace. Afin d’alléger les écritures, les variables ¢(z,t) et
y(z,t) garderont la méme notation dans le domaine fréquentiel, soit ¢(z, s) et y(x, s), ou s

est la variable de Laplace. Le systéme peut alors s’écrire sous la forme :

d fas)) _ [ a(s)
dz (y(:z:,s)) Asl )<y($,s)) (3.12)
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avec :
0 —TQS
As(x) = _ S— o 2VoTos+ro (313)
To(C3-VE) To(C3-Vg)

Pour résoudre analytiquement 1’équation différentielle ordinaire (3.12), la matrice A est

diagonalisée. Les valeurs propres sont :

M(s) = a+bs—+Va®+cs+ds?
1(s) (3.14)
Xa(s) = a+bs+Va®+cs+ds?
N o v _ Vi o V()I/()—(CQ—V2)T0/J() o C?
ol a = srd ey V= 6= T paer 0 4= caee
Dans la suite, la dépendance en s de A1 et Ay sera omise pour plus de lisibilité.
La matrice Ay s’écrit alors :
As = P,D P! (3.15)

avec

A T T —Xy =T
(M 0 P = 1 os Tos ) plo 1 2 08 (3.16)
0 X Tos A1 —Ag A1 — A2 A Tos

En supposant que A; est uniforme le long du bief, I’équation (3.12) peut étre résolue

analytiquement et conduit a (Litrico et Fromion, 2004a) :

q(z,s)\ s qo(s)
(y(w78)> - )<y0(3)> 317

avec qo(s) = ¢(0,s), yo(s) = y(0,s) et :

[(z,s) = PeP<o P! (3.18)

La matrice I' permet d’obtenir le débit et la hauteur d’eau en tout point du bief avec
comme conditions aux limites le débit et la hauteur d’eau & ’amont. Comme nous allons le
voir, I'introduction de ’équation d’un ouvrage situé a ’aval du bief permet de réduire les
conditions aux limites au seul débit amont, et ainsi d’établir la fonction de transfert T Fy
reliant ¢(z, s) & qo(s) :

q(z,s) = TFy(z,5)qo(s) (3.19)

. Fonction de transfert avec feedback pour un écoulement uniforme

La linéarisation de 1’équation d’ouvrage (3.5) permet d’introduire le coefficient de feedback

k= f ..(Yx). Ce coefficient caractérise 'effet feedback a travers la relation :

q(X,t) = ky(X,t) (3.20)
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3__Qo
2Yx—Zs

Dans le cas du seuil, k = . Pour la vanne, k = %8—;

Ainsi I’équation (3.17) couplée a ’équation (3.20) permettent d’écrire la fonction de trans-

fert T Fy sous la forme :

1— pe(Al_A2)(X_w)

_ AT
TFy(x,s) = T pelu X e (3.21)
on KA+ T
1 0S
_ kA Tos 22
P = Texg + Tos (3.22)

. Approzimation de la courbe de remous

L’effet backwater est pris en compte grace a une approximation de la courbe de remous
développée initialement par Schuurmans et al. (1999) et modifiée par Litrico et Fromion
(2004b). Elle consiste en un découpage du bief en deux sous-biefs, le premier relatif a la
partie uniforme de la ligne d’eau, le second relatif & la partie non uniforme. La ligne d’eau
réelle, caractérisée par I’équation (3.23), est alors approchée par deux segments de droite,

comine illustré sur la figure 3.13.
Y _ S =5
de  1— F?

ou F' = V/C est le nombre de Froude.

(3.23)

Uniform part Backwater part

FIGURE 3.13 — Approximation de la courbe de remous

Dans la partie non uniforme, la ligne d’eau approchée est tangente a la ligne d’eau réelle
en r = X. L’abscisse de séparation des deux sous-biefs, X7, est alors déterminée par
I'intersection de la ligne d’eau approchée de la partie backwater avec la ligne d’eau du
régime normal. Les variables décrivant ’écoulement de référence seront notées avec les
indices 1 et 2 pour les sous-biefs amont et aval respectivement. Le régime de linéarisation
dans la partie amont correspond au régime normal avec le débit (Jp. Dans la partie aval,
de longueur X9 = X — X, le régime de linéarisation est défini par un débit @p, une pente

de la ligne d’eau Sy et une hauteur d’eau moyenne Y = Yy — Sx Xo/2.

Dans chaque sous-bief, les caractéristiques de I’écoulement sont supposées uniformes. Il est

alors possible d’écrire les fonctions de transfert TF; et T'F, relatives & chaque sous-bief
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sous la méme forme que dans 1’équation (3.21), soit, pour ¢ = 1..2 :

1— pl.e(Ali—)\Zi)(Xi—wi)

Th(@es) = = 5iax Mt (3.24)
1

avec \p; et Ag; les valeurs propres du sous-bief i et x; 'abscisse dans le sous-bief i (x; =«

et o = x — X7). Les variables p; dont définies par :

ki + T;s
= 3.25
Pi kidai + Tis ( )
ou
—pge(r12—A22) X
k= _T2s)\121—>\p;26/)2;(2A122;2A222)X2 et ky =k (3'26)

k1 est obtenu en couplant les équations (3.17) (dans le sous-bief 2) et (3.20).

La fonction de transfert TFy découle du couplage entre les fonctions de transfert TF) et

TF5. Elle est donnée par :

TF(x,s) six < X3

_ (3.27)
TF (Xy,s)TFy(xz — Xy, s) sixz > X,

TFy(z,s) = {

Approzimation basse fréquence (méthode des moments)

Pour permettre un retour dans le domaine temporel sans passer par l'utilisation du produit
de convolution, la fonction de transfert TFj, que 'on appellera « exacte », devra étre
approchée par une fonction de transfert plus simple. La méthode utilisée a été développée
par Lal et Mitra (1974) et adaptée par Dooge et al. (1987) pour le transfert d’un débit
amont. Il s’agit de la méthode dite « des moments » (Moment Matching Method) dont le
principe est d’égaliser les moments d’ordre 0, 1, 2, etc. de la fonction de transfert exacte
avec ceux d’une fonction de transfert approchée dont la forme est déterminée a priori.
Cette méthode permet d’obtenir analytiquement les parameétres de la fonction de transfert
approchée de facon a reproduire le mieux possible le comportement basse fréquence de la

dynamique du bief.

La figure 3.14 présente le diagramme de Bode? de la fonction de transfert exacte pour
les quatre canaux types, dans le cas uniforme. La forme de ces courbes permet de choisir
pour les fonctions de transfert approchées une représentation du type « premier ordre avec

retard » en premiére approximation (graphe de droite).

Afin de représenter plus finement la dynamique du bief, il est possible de choisir des fonc-
tions de transfert plus complexes (ajout d’un zéro, deuxiéme ordre ou plus généralement
fraction rationnelle). Cependant, méme si la méthodologie développée reste applicable,
nous avons choisi d’en rester a une fonction de type premier ordre plus retard pour deux
raisons. La premiére est d’éviter les problémes de stabilité que 'on peut rencontrer avec

des ordres plus élevés (Malaterre, 1994), la seconde est de limiter le nombre de paramétres

2. Le diagramme de Bode de la fonction de transfert TF(jw) est composé des tracés du module en décibels
(201og,, |[TF(jw)]) et de la phase en degrés (arg TF(jw)) en fonction de la fréquence angulaire w en rad/s
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FIGURE 3.14 — Diagramme de Bode de la fonction de transfert exacte pour les quatre canaux
types (& gauche) et diagramme de Bode pour une fonction de transfert de type premier ordre
avec retard (& droite)

qui devront étre calés lors de I’étape d’identification. En outre ce type de fonction permet
de reproduire deux caractéristiques essentielles du transfert de surface : 'atténuation et le

retard.

Rappelons la définition du moment logarithmique d’ordre R de la fonction h(t) (ou h(s)

dans le domaine de Laplace) :

R
Mglh(t)] = (~1)Y*- [log h(s)}so (3.28)

dst
La méthode des moments revient donc & égaliser les dérivées successives des fonctions de
transfert exactes et approchées en s = 0. Le calcul de ces dérivées se fera par ’approxima-

tion de Taylor en 0, soit pour la fonction de transfert exacte :
TFy(x,s) = Ag(x) + Bo(x)s + Co(x)s* + o(s?) (3.29)

La fonction de transfert T'Fy étant calculée a partir des caractéristiques du bief et du régime
de linéarisation, il en va de méme pour les fonctions Ag, By et Cp.
Cette fonction de transfert est approchée par la fonction de transfert suivante, du type

premier ordre plus retard :

e~ 0 (z)s

TFy(x,s) = Go(m)m

(3.30)

La méthode des moments conduit alors aux équations :

Go(r) = Ao(w)

To(x) = —Bo(a:)—\/2C0(a:) (3.31)
Ko(z) = /2Co(x)
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L’annexe 3.5 détaille le calcul de 'approximation de Taylor de T'Fy qui permet d’établir
Pexpression de Ay, By et Cy définis par l'équation (3.29). Notons que ce calcul conduit a
Ap(z) = 1, ce qui est en accord avec I’équation de conservation de la masse. Il en résulte
que Go(x) = 1. La fonction de transfert simplifiée du débit amont est donc caractérisée par
To(x) et Ko(x), calculées analytiquement & partir des caractéristiques du bief X, B, m, Sy
et n, de Qo décrivant le régime de linéarisation, et de Yx et k décrivant respectivement la

courbe de remous et le feedback.

En résumé : le modéle LBLR (Linear Backwater LagéfRoute)
e Modéle fréquentiel simplifié & base physique

e Prise en compte des effets de la condition & la limite aval

e—T0(x)s
1+ Ko(z)s
e Parametres 79(z) et Ko(x) déterminés analytiquement a partir des caractéristiques physiques

e Fonction de transfert distribuée du type premier ordre avec retard : TF o(z,s) =

Analyse des effets backwater et feedback

Effet d’un seuil, effet d’une vanne

Pour illustrer I'impact que peut avoir la condition & la limite aval sur la dynamique, deux types
d’ouvrages sont introduits successivement & 'aval du canal type C2. Le premier est un seuil de
longueur 30 m, de hauteur de pelle 2.6 m et de coefficient de débit 0.4. Ce seuil induit une hauteur
aval Yx = 1.25Y), et un coefficient de feedback k = 1.89k,, ou k, est le coefficient de feedback
obtenu lorsque 1’équation d’ouvrage est I’équation de Manning (3.3). La vanne a une largeur de
10 m, une ouverture de 1.52 m et un coefficient de débit de 0.6, ce qui donne Yy = 1.25Y,, et
k = 0.21k,,. Le seuil et la vanne provoquent donc la méme courbe de remous, et ont donc le méme
effet backwater. Les résultats temporels ainsi que ’approximation de la courbe de remous sont
illustrés sur la figure 3.15. La réponse par le modele d’Hayami y est également présentée pour
comparaison avec le cas semi-infini. La figure 3.16 présente le diagramme de Bode des fontions
de transfert exactes et approchées par les modéles LBLR et Hayami.

Il est clair d’apres ces graphes que, d'une part, la condition a la limite aval peut avoir une
influence significative sur la dynamique de ’écoulement, d’autre part, la nature de 'ouvrage aval
a également une importance du point de vue dynamique. En effet, la présence d’un seuil a ’aval
a tendance, dans cet exemple, & accélerer I’écoulement, alors que la vanne le ralentit. En outre, le
modéle LBLR est capable, dans ces deux cas, de prendre en compte de maniére trés satisfaisante
la condition & la limite aval.

De méme, la figure 3.17 montre les résultats du modéle LBLR comparés a ceux de SIC en incluant
la vanne & ’aval du bief Gignac 1. Les résultats du modele d’Hayami sont également représentés.
La vanne est définie par une largeur de 3.58 m, une ouverture de 0.4 m et un coefficient de
débit de 0.6. Le modeéle LBLR permet de reproduire avec une trés bonne précision le débit a
I’aval, ainsi qu’au point intermédiaire oul la vanne a moins d’influence. La qualité des résultats au

point intermédiaire est moins bonne du fait de la présence de hautes fréquences (visibles par la
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Canal 2 — Approximation de la courbe de remous
8 T T T

0 1 2 3 4 5 6
abscisse (km)
seuil a l'aval vanne a l'aval

temps (h) temps (h)

Fi1GURE 3.15 — Comparaison des modéles LBLR, Hayami et SIC pour le canal C2 avec un seuil
a laval (& gauche) ou une vanne (a droite)

module (dB)
N
o

exacte (seuil)
—— exacte (vanne)
‘‘‘‘‘ LBLR (seuil)
-—+—LBLR (vanne)
=80 Hayami

phase (deg)
A
o

o (rad/s)

FIGURE 3.16 — Diagramme de Bode des fonctions de transfert exactes et approchées (par LBLR
et Hayami) pour le canal C2 avec un seuil a ’aval ou une vanne

Gignac 1 - x = X/2 Gignac 1 -x=X

W =—== 1.7 —— ——
: R - Y Q , , o
‘/ 2 am : /’ T
— 1.65 ’ asic — 1.65
2 / : »
© |- = —@BR ©
% 16 / . \ I Ha E’ 16
3 ! \ Q 3
O N o\ o)
© 1.55 N © 1.55
N
= _
1.5 = = 1.5
0 2 4 6 8 10 12 0
temps (s) temps (s)

FIGURE 3.17 — Comparaison des réponses en © = X/2 et x = X par le logiciel SIC et les modéles
LBLR et Hayami a une entrée créneau pour le bief Gignac 1 avec vanne aval
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montée rapide et la cassure qui suit) non prises en compte dans le modéle LBLR. 11 serait possible
d’identifier par la méthode des moments une fonction de transfert de type premier ordre plus
zéro avec retard, qui permettrait une premiére approximation des hautes fréquences et donnerait

de meilleurs résultats :
1+ Zy(x)s

TF — T
0($73) 1—|—K0($)8

e~ To(@)s (3.32)

Cette nouvelle fonction de transfert n’est pas présentée ici, car la grande majorité des cas traités
par la suite concernent des biefs de riviére plutot longs pour lesquels les hautes fréquences sont
fortement atténuées.
Ce résultat montre que la méthode simple de recherche d’une géométrie équivalente et la prise en
compte de I'ouvrage réel dans le modéle LBLR permettent de reproduire de maniére satisfaisante
le débit dans le bief.

Recherche d’un ouvrage équivalent

Nous avons déja mentionné que le bief Gignac 2 posseéde de nombreux ouvrages répartis le long
du bief. Une premiére fagcon de prendre ces ouvrages en compte serait de découper le bief en
sous-biefs séparés par les ouvrages, et d’appliquer le modéle LBLR sur chacun des sous-biefs.
Cette méthode n’est pas présentée car elle introduit une erreur multiplicative qui dégrade la
reconstitution du débit & ’aval. Une autre méthode, que 'on appellera méthode des volumes,
serait de chercher un ouvrage équivalent permettant de reproduire les effets de tous les ouvrages
réels. Pour ce faire, nous avons calculé grace au logiciel SIC le volume total V dans le bief pour
différents régimes permanents (). En conservant la géométrie équivalente établie au début de
cette partie (voir tableau 3.2), un seuil équivalent a été déterminé de maniére & minimiser ’écart
entre la courbe V(Q) calculée par SIC et celle obtenue par ’approximation de la courbe de
remous. On obtient un seuil de longueur 3.23 m et de hauteur 1.37 m (le coefficient de débit a
été fixé a 0.4). La figure 3.18 montre la courbe obtenue, ainsi que celle correspondant au bief

semi-infini (uniforme).

x 10% Gignac 2 - méthode du volume

—
£
(o)
g .
3 .- - —+—SIC
= e R semi-infini
— — — seuil équivalent
0
0.2 0.4 0.6 0.8 1
débit (m¥/s)

FIGURE 3.18 — Volume équivalent pour le bief Gignac 2

La résponse en x = X/2 et en x = X a une entrée créneau est présentée sur la figure 3.19.
L’influence des ouvrages est peu marquée au point intermédiaire car les modéles SIC, LBLR
et Hayami produisent quasiment les mémes résultats. Par contre a ’aval, le modéle LBLR est

bien meilleur que le modéle d’Hayami. Ces résultats montrent qu’il est possible, par la méthode
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des volumes, de trouver un ouvrage équivalent du point de vue de la dynamique permettant de

reproduire les effets des multiples ouvrages répartis le long du bief.

Gignac 2 - x = X/2 Gignac2 - x =X

0.7 0.7 -
—~ 0.65 —~ 0.65
£ 4
“E e
= 06 —~ 06
a a
‘O ‘0
© 055 © 055

0.5 0.5

0

temps (s)

FIGURE 3.19 — Comparaison des réponses en z = X/2 et © = X par le logiciel SIC et le modéle
LBLR & une entrée créneau pour le bief Gignac 2 avec 'ouvrage équivalent

Discussion

La prise en compte de la condition & la limite aval dans le transfert de débit a été rendue possible

grace a I'approche physique développée. Le modéle LBLR obtenu présente plusieurs avantages :

— Dans le cas ot le bief ne présente qu'un ouvrage a l'aval, le modéle LBLR permet d’améliorer
significativement la reconstitution du débit dans le bief en utilisant directement les caracté-
ristiques de 'ouvrage. Dans le cas de plusieurs ouvrages répartis le long du bief, la méthode
des volumes permet d’établir un ouvrage équivalent capable de reproduire les effets de tous les
ouvrages.

— Le modéle LBLR offre la possibilité d’analyser indépendamment les effets backwater et feedback
induits par un ouvrage donné, ce qui peut étre utile lors de la phase de conception d’un canal.

— Le caractére physique du modéle permet une pré-détermination des paramétres a partir des
caractéristiques physiques du bief, réduisant ainsi les problémes d’identifiabilité lors de 1’étape

d’identification du modéle intégré.

Cependant, la méthode souléve quelques interrogations :

— Elle nécessite une connaissance relativement précise de la géométrie du bief et des caracté-
ristiques des ouvrages pour la détermination d’un bief et d’un ouvrage équivalents. Dans de
nombreux cas, ces données ne sont pas disponibles et nécessitent des campagnes de mesure
cotiteuses. A partir de quelles données peut-on établir une géométrie équivalent 7

— Les résultats précédents ont été obtenus pour des géométries uniformes ou quasi-uniformes.
Comment déterminer la géométrie équivalente dans le cas non uniforme, comme pour la plupart

des riviéres ?

En résumé, la prise en compte de la condition a la limite aval présente un fort intérét lorsqu’il
est possible d’établir une géométrie équivalente et que les caractéristiques des ouvrages sont
connues, ce qui est le cas de la plupart des canaux dont la géométrie est relativement uniforme.

Dans ce cas, le nombre de parametres & identifier lors de la procédure de calage s’en trouvera
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réduit, puisque les parameétres du modele de transfert pourront étre pré-déterminés. La procédure

de calage ne portera donc que sur les parameétres des modéles relatifs aux transferts latéraux,

réduisant ainsi les problémes d’identifiabilité.

En revanche, lorsqu’il devient difficile de trouver une géométrie équivalente, en général par

manque de données topographiques, les parameétres du modéle de transfert devront étre calés

& partir des mesures de débit amont et aval. A moins de pouvoir isoler des événements sans

transferts latéraux, le calage du modéle de transfert débit-débit devra se faire en méme temps

que celui des modéles des transferts latéraux. Dans ce cas, il vaut mieux caler les paramétres

70(X) et Ko(X) plutot que les caractéristiques physiques plus nombreuses, ceci pour plusieurs

raisons :

— Plusieurs géomeétries peuvent correspondre a des mémes valeurs de 79(X) et Ko(X), ce qui
peut engendrer des problémes d’identifiabilité.

— Lorsque l'on modélise I'influence de plusieurs ouvrages par un seul ouvrage équivalent, on
reporte tous les effets des ouvrages sur la partie aval du bief. Ainsi, la qualité du modeéle n’est
plus garantie lorsque ’on souhaite reconstituer les débits a l'interieur du bief, ou lorsque ’on
intégre les débits latéraux répartis en différents points du bief.

— Sur des biefs longs contenant peu d’ouvrages, les effets de ces ouvrages sur la dynamique
peuvent étre limités, voire négligeables devant d’autres phénoménes comme lors des épisodes

de crue ot les ouvrages sont « effacés ».

En conclusion, nous avons fait le choix, pour la suite de nos travaux, de négliger la condition
a la limite aval en considérant le bief comme semi-infini. Cette hypothése présente ’avantage
d’un nombre minimum de paramétres caractéristiques décrivant la dynamique de 1’écoulement.
Nous verrons par la suite que ces parameétres, au nombre de trois voire deux, suffisent & décrire
le transfert d’'un débit amont ainsi que le transfert des débits latéraux. Par contre, méme si
ces parametres conservent une signification physique, il sera en général nécessaire de les caler
lors de ’étape d’identification. Le caractére physique de ces paramétres permet toutefois de
leur assigner une valeur initiale estimée pour démarrer l'identification, et offre également des

possibilités d’interprétation.

3.2.4 Un modéle de transfert & 2 parameétres

L’hypothése d’un bief semi-infini se traduit par une condition & la limite aval repoussée a U'infini.
Cette hypotheése est souvent utilisée dans la modélisation du transfert de débit dans un cours
d’eau (notamment pour le modéle d’Hayami largement utilisé en contexte opérationnel) car elle
permet de simplifier les équations de maniére significative. Une premiére traduction de cette
hypothése est de dire que 'on néglige les ondes ascendantes. En effet, une perturbation du débit
amont se propage le long du bief et se réfléchit a l’aval. Du fait de l’atténuation lors de la
propagation, 'onde ascendante sera nulle si la longueur du bief est infinie. Pour la propagation
d’un débit amont, considérer un bief semi-infini revient donc & négliger les ondes ascendantes
(correspondant a la valeur propre Ae de I'équation (3.14)). Par contre, il n’en va pas de méme

pour un débit latéral dont la perturbation se réfléchit également & ’amont. Ce point sera étudié
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dans la partie 3.3 relative au transfert d’un débit latéral.

Si nous reprenons l'expression de la fonction de transfert TFy (équation (3.21)) correspondant
au régime uniforme avec prise en compte du feedback, considérer le bief comme semi-infini revient
a considérer que x < X. Le régime de linéarisation correspond dans ce cas au régime normal

caractérisé par Yy = Y,,. La fonction de transfert devient :
TFy(z,s) = eM® (3.33)

Cette expression correspond a celle que 'on aurait obtenue en négligeant les ondes ascendantes.
Elle correspond également & la fonction de transfert d’Hayami pour laquelle A\; est obtenu a

partir de I’équation de ’onde diffusante, simplification des équations de Saint-Venant.

Nombres caractéristiques adimensionnels

Il est intéressant a ce stade, d’introduire une nouvelle variable adimensionnelle xo = Sy X T/ Ao,
car alors la fonction de transfert peut s’écrire uniquement en fonction des trois variables caracté-
ristiques adimensionnelles Fy, xo et xo décrivant le régime normal, de I’abscisse adimensionnelle

x* = x/X et d'un temps de référence tgp = AgX/Qo fixé a priori. En effet, si 'on pose s* = tgs,

on trouve :
A= NX =a* + b5 s+ (—=1)'Va2 + ¢rs* + dFs*? (i =1.2) (3.34)
avec a* = Ly X0 e = S o 2 0 (14 o) B 0], = T

Cette démarche permet de réduire le nombre de parameétres décrivant la dynamique de 1’écou-
lement autour du régime de linéarisation de six (Qo, X, B, m, S, et n) a quatre (Fy, Xo, Ko et
tr).

Le développement de Taylor de Az s’écrit alors :

2 F
Mz = \jz* = — T r*s* + %x*s*2 + o(s™?) (3.35)
avec )
1 1—F?
F, = 2 O L F2) —F? 3.36
f( 07/{0) (1+/€0)(1—F02) ( 1_'_/{0 + O) 0 ( )

Les caractéristiques adimensionnelles et le temps de référence des canaux types et du bief équi-

valent de Gignac sont donnés dans le tableau 3.3.

Réduction a 2 parameétres

L’application de la méthode des moments (avec les moments logarithmiques) permet d’aboutir

a I’expression analytique de K et 79 :

Ko(z) = try/ 2x*7f(11’(;”0)

) . (3.37)
To(z) = tgr 12fno_ 2:1:*7f(12‘<)(; °)>
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Bief FO X0 RO tR (h)
C1 0.16 0.19 180 1.38
C2 048 222 1.77 0.83
C3 0.81 5.70 1.71 0.23
C4 0.23 10.56 2.18  3.78
Gignac 1| 0.23 239 184 1.90
Gignac 2 | 0.16 4.03 1.69 5.50

TABLE 3.3 — Caractéristiques adimensionnelles et temps de référence des canaux types et du bief
de Gignac

Le transfert est ainsi déterminé par les seuls paramétres Fy, xo, ko et tr. Toutefois le paramétre
tr est un parameétre choisi a ’avance et n’est pas a caler lors de ’étape d’identification.
En outre, il est & noter que m9(z) et Ko(x) peuvent étre obtenus uniquement & partir de 7o(X)

et Ko(X) par les équations suivantes :

(3.38)

{Kom = VarKo(X)
n() = o*70(X) + (2 — Va©)Ko(X)

En conclusion, le transfert en tout point du bief est entiérement déterminé par les paramétres
70(X) et Ko(X), qui seront donc les deux parameétres a caler lors de la phase d’identification. Le

modéle obtenu sera appelé LLR pour Linear LagéfRoute.

En résumé : le modele LLR (Linear LagésRoute)
e Modeéle fréquentiel simplifié & base physique

Hypothése d’un bief semi-infini
e Dynamique de I’écoulement entiérement caractérisée par trois nombres adimensionnels

(Fo, X0, ko) et un temps de référence (tg)

_ e—70(x)s
14+ Ko(x)s
Parameétres 7o(x) et Ko(x) déterminés analytiquement & partir de (Fy, xo, Ko,tr), voire de

(10(X), Ko(X)) uniquement

Fonction de transfert distribuée du type premier ordre avec retard : TF o(z,s)

3.2.5 Non uniformité du bief équivalent

La fonction de transfert d’un débit amont a été calculée sous 'hypothése d’un bief de carac-
téristiques uniformes, et pour un régime de référence uniforme. Cette fonction de transfert est
établie & partir de trois parameétres adimensionnels (Fp, xo et ko) et d'un temps de référence tg
fixé a priori. Nous avons également discuté de la notion de bief équivalent du point de vue de la
dynamique de I’écoulement. Lorsque certaines caractéristiques du bief ou du régime de référence
varient significativement le long du bief, il se peut qu’un bief équivalent uniforme ne puisse pas
représenter correctement la dynamique. Si cette dynamique ne concerne que le transfert d’un
débit amont observé & ’aval, la procédure d’identification permettra de choisir les paramétres

70(X) et Ko(X) qui produisent les meilleurs résultats. Dans ce cas, la non uniformité du bief réel
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sera indirectement prise en compte par ce choix. Cependant, dés lors que ’on souhaite intégrer
des débits latéraux & différentes positions dans le bief, ou que 'on souhaite observer le débit
ailleurs qu’a aval, le bief équivalent correspondant aux parameétres 79(X) et Ko(X) ne garantit
pas une bonne représentation du transfert.

Nous proposons ici une méthode simple permettant de prendre en compte des non uniformités
des caractéristiques du bief et du régime de référence. Cette méthode repose sur un découpage
du bief en sous-biefs uniformes, découpage caractérisé par des variations significatives de cer-
taines caractéristiques. On peut considérer par exemple le cas d’une rupture de pente, ou celui
d’'un changement de débit de linéarisation di & un apport ponctuel important (par exemple
un affluent). Cette démarche est rendue possible grace a I'approche adimensionnelle présentée
précédemment, et & une hypothése supplémentaire qui suppose un bief équivalent rectangulaire
large.

Nous allons tout d’abord introduire des coefficients de non uniformité traduisant le changement
des caractéristiques. Puis nous étudierons I'impact de ce changement sur les parameétres Fp, Xo,
ko et tr. La prise en compte des coefficients de non uniformité dans le transfert de débit sera

étudiée ensuite. Enfin, la méthode sera validée sur un cas théorique.

Coeflicients de non uniformité

Dans le cas d’un bief rectangulaire large, 'écoulement est caractérisé par cing paramétres : le
débit de linéarisation @, la longueur X, la largeur B, la pente du fond Sy et le coefficient de
Manning n. Supposons que ces paramétres soient obtenus & partir de paramétres de référence @,
Xo, Bo, Spo et ng. Pour chaque parameétre, nous introduisons un coefficient décrivant sa relation

avec le paramétre de référence, déterminé par les relations suivantes :
Q = CQQ(), X = CXX(), B = CBB(), Sb = CSbSbo, n = Cnn() (3.39)

Ces coefficients seront nommés « coefficient de non uniformité ». Nous notons Cny = (Cg,Cx,Cp, Cs,, Cy)

I’ensemble des coefficients de non uniformité.

Impact sur les caractéristiques de 1’écoulement

Pour déterminer analytiquement "impact du changement d’un paramétre sur les caractéristiques
de I’écoulement, il est nécessaire de faire 'hypothése d'un bief rectangulaire large (B > Y,,).

Dans ce cas, la hauteur normale est donnée par :

e ()" o

et les caractéristiques de I’écoulement par :

Q X ;7 8Y, BY, X
R U IS B RO 4
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On note Fy, xo, K et tro les caractéristiques correspondant aux parameétres de référence.

Compte tenu de ces relations, il vient :

Fo— Cé/loC;/lngfoC{g/wFo

Y = 053/50)(0%/50;2/100;3/5X0
(3.42)
Wo= CPegYP et C

th = Oy CxCH 50t

Ces relations traduisent 'impact du changement d’un parameétre sur les caractéristiques de I’écou-
lement.

La figure 3.20 présente les variations des caractéristiques en fonction des coefficients de non
uniformité. Ces graphes traduisent la sensibilité des caractéristiques adimensionnelles et du temps
de référence aux parameétres physiques du bief. On peut par exemple observer que F' est plus

sensible a la pente et & la rugosité qu’aux autres paramétres, dont le débit de linéarisation.

Variations de Q Variations de X Variations de B

Variations de n

Fi1GURE 3.20 — Variations des caractéristiques en fonction des coefficients de non uniformité

Prise en compte dans le transfert de débit

Nous supposons que divers renseignements sur le bief sont disponibles (profil longitudinal, courbe

des surfaces drainées, etc.) et permettent une décomposition en sous-biefs sur lesquels les carac-

téristiques de 1’écoulement pourront étre supposées uniformes. Ces derniéres seront calculées a
) )

partir des coefficients de non uniformité C’%U relatifs a chaque sous-bief j. Les C’%U seront donc

supposés connus. Les caractéristiques du sous-bief j seront notées Fj}, x;, k;j et tg;.
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La méthode détaillée ici permet d’obtenir la fonction de transfert du débit amont en x = X en
tenant compte de ces non uniformités. Le principe reste le méme pour x quelconque et pour le
transfert des débits latéraux. Pour chaque sous-bief j, la fonction de transfert de débit amont sera
notée T' Fo(j ) et aura meme forme que dans l’équation (3.33). Le débit aval de chaque sous-bief

sera donné par ’équation :
a(j,s) = TF (X, 8)q(0j1,5) = 00 g1, 9) (3.43)

ou x; est 'abscisse de I'aval du sous-bief j, X; la longueur de ce sous-bief et \q; la valeur propre
associée a ce sous-bief.
On en déduit le débit & 'aval du bief :

Q(X7 S) = er Alejq(()’ S) (344)

Or les termes Aq; sont obtenus & partir des caractéristiques F}, x;, k; et tg;, elles-méme déter-
minées a partir de C’](\?[)] et des caractéristiques de référence Fy, xo, ko et trop. On montre ainsi
que le transfert d’'un débit amont est entiérement déterminé par les seules caractéristiques Fp,
X0, Ko et tRo.

La méthode des moments appliquée & cette nouvelle fonction de transfert permet d’obtenir la

constante de temps K et le retard 7 de la fonction de transfert approchée.

K(X) = /%2, 100
(3.45)

2t F;,
(X)) = X5, 2, M0

Remarque : Cette méthode requiert la connaissance des caractéristiques adimensionnelles. Dés
lors, on ne peut plus se limiter a l'identification des paramétres 79(X) et Ko(X) comme suggéré
a la fin de la partie 3.2. Néanmoins, il reste possible de déduire Fy, xo et ko a partir de 79(X) et
Ky(X) silon fixe a priorile parameétre Fj ou xo (le parameétre ko ne peut pas étre fixé puisqu’il
vaut 2tro/(10(X) + Ko(X))).

Validation théorique

Le canal type 4 est choisi pour valider cette approche. On suppose que des débits intermédiaires
permanents sont apportés au bief par deux affluents situés aux abscisses 1 = 3 km et 2 = 6
km respectivement. De plus, la largeur du bief passe de 15 m & 30 m au point x1, et la pente
passe de 0.001 & 0.0005 & ce méme point. La figure 3.21 illustre cet exemple.

Un débit triangulaire est alors injecté a l’amont. La figure 3.22 présente les résultats de simulation
par le modéle LLR avec et sans prise en compte des coefficients de non uniformité. Ces résultats
sont comparés aux résultats théoriques obtenus par le logiciel SIC. Le graphe montre que la prise
en compte des coefficients de non uniformité permet d’améliorer la reconstitution du débit aval.

Il est & noter cependant qu’il s’agit ici d’un cas théorique. Dans la réalité, il n’est pas toujours
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10 m¥s 5ms
(D) 2) (3)
! |
10 ms m—tp | : : ,
0 km 3 km 6 km 10 km
I
vue de dessus I 15m 30m

|

vue de profil 0.0005 m/m

FIGURE 3.21 — Exemple du canal 4 avec variations significatives des paramétres caractéristiques

Canal 4 - Modéle LLR avec CNU

5
"""" %am
sic
4 Ay
- LLR
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E
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32
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FIGURE 3.22 — Résultats de simulation par SIC et LLR avec ou sans prise en compte des Cn

évident de caractériser des variations significatives des parameétres physiques, d’autant plus que
le modéle simplifié fait appel aux paramétres d’un bief équivalent. Toutefois, dans certains cas,
il peut étre intéressant d’intégrer ces coefficients de non uniformité, notamment lorsque 1’on

recherche le débit a l'intérieur du bief et non plus seulement & ’aval.

En résumé : les coefficients de non uniformité

e Appliqués au cas rectangulaire large
e Traduisent des non uniformités importantes des caractéristiques de l’écoulement (rupture de

pente, changement du régime de référence, etc.)

e Trois parametres a caler (Fp, xo et ko)
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3.3 Transfert d’un débit latéral

3.3.1 Fonction de transfert du débit latéral

La résolution analytique des équations de Saint-Venant avec débit latéral est possible moyennant
un certain nombre d’hypothéses. Moussa (1996) a établi la fonction de transfert d’un débit latéral
uniformément distribué pour un bief semi-infini en partant de I’équation de l'onde diffusante (les
termes d’inertie des équations de Saint-Venant sont négligés). Moramarco et al. (1999) ont écrit
cette méme fonction de transfert mais en prenant en compte les termes d’inertie. Fan et Li
(2006) ont proposé une solution de I’équation de 'onde diffusante avec un débit latéral ponctuel
ou uniformément distribué pour un bief fini, semi-infini ou infini. Cependant, tous ces auteurs
ont proposé une solution dans le domaine temporel en faisant appel & un produit de convolution.
Cette solution présente 'inconvénient d’étre plus cotiteuse en temps de calcul, et surtout moins
adaptée aux outils de 'automatique qu’une solution fréquentielle du type premier ordre plus
retard.

Nous avons précédemment décrit comment obtenir la fonction de transfert T'Fy relative au trans-
fert de débit amont. Nous présentons ici une méthode similaire pour obtenir la fonction de trans-
fert d’un deébit latéral. Le débit amont est donc supposé nul dans cette partie (go(s) = 0). Pour
les raisons précisées en 3.2, le bief sera supposé semi-infini, et le régime de référence uniforme.
Par ailleurs, nous supposerons que le débit latéral peut s’écrire sous la forme d’une somme
de plusieurs débits latéraux, ce qui nous permettra de considérer indépendamment les apports
de plusieurs sous-bassins versants, les échanges avec la nappe ainsi que les prélévements pour
lirrigation :

q(w,t) = Z?“u(l")qli(t) (3.46)

ot 7; (en m~!) représente la répartition du débit latéral g; (en m3/s) le long du bief. Afin
d’obtenir des résultats analytiques, nous supposerons que les débits latéraux sont soit ponctuels,
soit uniformément répartis sur une portion du bief.

En reprenant les équations de Saint-Venant linéarisées (3.8-3.9), et en appliquant la transformée

de Laplace, on peut écrire :

(q(:n’s)) =I'(z,s) (yo(()s)> + Z(I)i(x’s)%i(s) (3.47)

y(z, s)
Station Station
amont aval

@,

TVt ©
Débits latéraux

Pt

—_— Modele hydraulique —

Débit
amont

Débit
aval

FIGURE 3.23 — Schéma du transfert des débits latéraux
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avec I'(z, s) défini par I’équations (3.18) et

oi(x,s) = P < / xm@)eDS(f—@ds) P'B (3.48)
0
1

B — _2‘/0 (349)

To(C2-VZ)

Pour calculer analytiquement l'intégrale dans 'expression de @, il est nécessaire de faire une
hypothése sur la fonction de répartition du débit latéral r;;(x). Les cas simples de débits latéraux
ponctuels et uniformément répartis sont présentés ici. Notons que des formes plus complexes de
r;;(x), du type polynomiale par exemple, permettraient également une résolution analytique.

Nous cherchons a établir la fonction de transfert T Fy;(x, s) reliant le débit latéral q;;(s) au débit

q(z,s) en tout point du cours d’eau.
g(x,s) =Y TFi(x,5)q(s) (3.50)

Les cas d’un débit latéral ponctuel et d’un débit latéral uniformément distribué sont étudiés

séparément.

3.3.2 Débit latéral ponctuel

Nous supposons dans cette partie que le débit latéral ¢;(z,t) = r;(x)q;(t) est injecté ponctuel-

lement dans le bief & ’abscisse x,;. La fonction de répartition s’écrit alors :
T = 0(z — Tp;) (3.51)

ol d est la fonction Dirac.

Le calcul de la matrice ®; conduit a :

Bir,s) =] < T (3.52)
ST D — a2y, 5)B sl > xp '

On suppose dans un premier temps que le bief est fini. La condition & la limite aval est obtenue
par I'équation (3.20) correspondant & la linéarisation de ’équation d’ouvrage aval. Notons que
sous ’hypothése d’un régime de référence uniforme, la dynamique de ’écoulement est entiérement
décrite par les caractéristiques adimensionnelles Fy, xo et k. Les valeurs propres sont données,

sous leur forme adimensionnelle, par I’équation (3.34).
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Dans ce cas, la résolution de 1’équation (3.47) permet d’écrire la fonction de transfert TFy; sous

la forme : (nmia) i —Aa)(X—2)
1_ﬁ(s)e 1—2Ipi1_pe 1—A2 -z M (1)
TF — 1(T—Zps .
lz($v 5) Oé(:L‘, S) 1_ ﬁ(S) 1_ pe()‘l_)‘z)X € (3 53)
avec
ka1 +Ts
3.54
6(8) kido +Ts ( )
To(C§ — Vi)
kK = —m——= 3.55
: 2, (3.55)
1—e—(A1—A2)= _ 1—pe(/\17>‘2)X .
a(% S) — 1—pePr1—A2)(X—2) <1 1_/3(5)6()‘1)‘2)11)7;) SLT < To (3.56)
1 six > xg

La partie e*(@~%pi) représente le transfert direct entre le point d’injection et le point d’ob-
1—peM1—A2)(X—2)

R ETE Ty traduit 'impact de la condition & la limite aval. Le facteur

servation. Le terme

_ (A1=A2)zp;
% n’apparait pas dans l'expression du transfert d’un débit amont (équation (3.21)),

il traduit donc le fait que le débit est introduit latéralement dans le bief et s’en trouve « amorti ».

Enfin le terme «a(x, s) traduit 'influence d’une injection ponctuelle & ’amont du point d’injection.

Remarque : 11 est possible d’interpréter I'équation (3.53) d’une autre facon. En effet, on peut
reconnaitre la fonction de transfert TFy de I'équation (3.21) qui traduit la propagation d’un
débit amont dans un écoulement uniforme avec condition a la limite aval. Le débit ¢(z,s) est

alors obtenu par
q(z,s) = TFy(x, $)qoi(s)

ol qo; représente un débit amont équivalent au débit latéral g;; obtenu par ’équation :

1-p

1— ﬁe(Al—Az)Ipi

qi(s) = TFoi(zpi, 5)q0i(s) = S0
La fonction de transfert T Fp; a la méme forme que T Fp, en remplacant p par § et en prenant
X = xp;. La fonction T'Fp; traduit donc le transfert d’'un débit amont dans un bief de longueur

Zp;i et avec un coefficient de feedback k;.

3.3.3 Simplification de la fonction de transfert
Influence a amont d’une injection ponctuelle

La fonction «(z) traduit l'influence d’une injection ponctuelle & 'amont du point d’injection.
Lorsque seul le débit aval est recherché, ce terme vaut toujours 1 et peut étre supprimé de la
fonction de transfert. Par contre, si l’on souhaite modéliser le débit & I'intérieur du bief, il convient
d’analyser cette fonction de plus prés.

La figure 3.24 représente le diagramme de Bode de la fonction « en différents points & 'amont

d’une injection ponctuelle située en x,; = 0.4X, pour le canal C2.
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Bode de a(x), pour x = [0.2;0.4;0.6;0.8] X et X, = 0.4 X
0 T T ‘ T T

module

phase

-150

I I I

N 107 107 107 107" 10°

o (rad/s)

FIGURE 3.24 — Diagramme de Bode de la fonction « en différents points a I’amont d’une injection
ponctuelle située en x,; = 0.4X, pour le canal C2

Ce graphe montre que la fonction a se comporte comme un filtre passe-haut, dont la fréquence
de coupure augmente et le gain en hautes fréquences diminue lorsque ’on s’éloigne du point
d’injection. Deux lignes ont été ajoutées a ce graphe. La ligne verticale correspond & une pulsation
de 27 /At avec At = 15 min. Il s’agit de la fréquence la plus haute que l'on peut représenter
avec un signal échantillonné au pas de temps At. Pour avoir un ordre d’idée, un pas de temps
d’une heure correspond & une pulsation maximale de w = 1.7 1073 rad/s. La ligne horizontale
correspond & une atténuation de 20 dB, ce qui signifie que le signal de sortie est atténué de 90
%. On voit d’aprés ce graphe, qu'il est possible de trouver une abscisse maximale zy; tel que
tout le spectre de la fonction a soit situé au-dessous de la ligne -20 dB pour toutes les fréquences
inférieures & 1/At. On peut alors définir la zone d’influence de la fonction o par 'intervalle
[ar; Tpi]. Alnsi, pour & < xpy, la fonction de transfert TFj; sera trés faible, et pour « > xp,;, T'Fy;
sera amputée du terme «. La figure 3.25 présente la zone d’influence de a pour 0 < xp; < X sur
les quatre canaux types et pour différentes valeurs de At (I'abscisse d’injection x,,; est représentée
en ordonneée).

Ces graphes montrent que pour le canal C1, quelle que soit la position d’injection du débit latéral,
le débit a ’amont est sous 'influence de la fonction a. On peut voir que pour les autres canaux,
la zone d’influence est concentrée & 'amont immédiat du point d’injection. Etant donné que les
biefs modélisés par la suite représentent généralement des biefs longs (compte tenu de la distance

entre deux stations de mesures), nous négligerons par la suite le terme «.

Amortissement d a ’injection latérale

_BeM1—A2)zp;
Nous nous intéressons maintenant au facteur % Tout d’abord le graphe de gauche de

la figure 3.26 représente le diagramme de Bode du terme Be(*1=22)%pi pour différentes valeurs de
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Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4
3 6 10
1
c
€ 2 4
W 05 >
= 1 2
0 0 0 0
0 1 2 3 0 5 0 0.5 1 0 5 10
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FIGURE 3.25 — Zone d’influence du terme «(z) pour différentes valeurs de xp;

xp; comprises entre X /10 et 9X/10 sur le canal C2. Il est clair d’aprés ce graphe que, sauf pour
des valeurs trés faibles de x; (injection trés proche de l'amont), ce terme est trés petit devant
1, et donc en Poccurrence négligeable. La fonction de transfert T'Fj; pourra donc étre approchée

par :
1

1-p

Sur le deuxieme graphe de la figure 3.26 est tracé le diagramme de Bode de la fonction de

TFi(z,s) = TFs(s)e M TFy(x, s), avec TFg= (3.57)

transfert T'Fj3. Rappelons que dans un contexte opérationnel, les données sont discrétisées selon
un pas de temps At, et que les fréquences supérieures & 1/At ne sont donc pas représentées.
Etant donné que la fonction de transfert T'Fj se comporte comme un filtre passe-bas, on peut

légitimement se demander si elle aura une influence sur le transfert de débit latéral. En effet, si sa
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Bode de B e™ ™%, pour X/10 < X, < 9X/10 Bode de TF

B

xp augmente

51

gain
gain

-10F

-15

phase

=100

=150

-0.8

o (rad/s) o (rad/s)

FIGURE 3.26 — Diagramme de Bode du facteur ﬂe(AT_)‘E)x;i pour différentes valeurs de xp; (a

gauche) et diagramme de Bode de la fonction de transfert TF3 (a droite)

fréquence de coupure est inférieure a la fréquence correspondant & At, I'atténuation n’affectera
que des fréquences non visibles dans le signal. Pour étudier cela de plus pres, nous proposons

d’approcher la fonction T'Fjz par le premier ordre suivant :

— 1

L’expression de Kg est determinée a partir du développement de Taylor & 'ordre 1 du terme S,

2R 1 - F} 2)
Kg = + F 3.99
p (1-1—/‘{0))(0 <1+/{0 0 ( )

ce qui conduit a :

Cette expression permet d’établir un critére sur les caractéristiques Fy, xo, %o et tr, qui renseigne
sur le pas de temps minimum Atg permettant de négliger les effets de T'Fj. En effet, la fréquence
de coupure du filtre ﬁg vaut par 1/(2mKpg). Ainsi, on pourra supprimer le terme TFp de
I'expression de T'Fy; si At > Atg = 21 Kg.

Le tableau 3.4 présente, pour chaque canal type, la valeur du terme Kz et le pas de temps

minimum Atg permettant de négliger le facteur T'Fj.

Canal | C1 C2 C3 C4
Kz (min) | 126 82 1.3 46
Atg (min) | 791 51 8 29

TABLE 3.4 — Valeur de Kg et Atg pour les canaux types

Encore une fois, on note que pour le canal 1, il faudrait un pas de temps supérieur a 791 min,
soit 33 h, pour pouvoir négliger le facteur T'Fj. En revanche, pour les autres canaux, les valeurs
obtenues pour K3 sont proches des pas de temps que l'on aurait en pratique. Donc méme si le
facteur T'Fj a une influence sur la dynamique, celle-ci restera modérée. La fonction T'Fp sera

donc également négligée dans la suite.
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Remarque :

Notons toutefois qu’il n’est possible d’écrire ce critére que si les caractéristiques du bief sont
connues, ce qui n’est pas toujours le cas avant I’étape d’identification. La logique voudrait alors
que le modéle de transfert intégre la fonction ﬁﬁ et que le critére soit appliqué sur les parameétres
une fois ceux-ci identifiés. Cependant, trois paramétres sont & caler lorsque ’on prend en compte
TFg (Fo, xo et ko), alors que dans le cas contraire, les seuls parameétres 7(X) et Ko(X) suffisent

a décrire le transfert.

Un modéle a 2 paramétres

1—pe(A1=A2)(X—z)
1—pe(A1—-A2)X

De méme que la fonction de transfert T'Fy pour un bief semi-infini, T'Fj; peut s’écrire uniquement

Sil’on suppose a présent que le bief est semi-infini (X — +00), le terme disparait.
en fonction des trois variables adimensionnelles Fy, xo, ko, d'un temps de référence ti et des

abscisses adimensionnelles 2* = x/X et xy, = 2,/ X :

*

TF;(z,s) = M@ ~50) (3.60)

ou A} est la valeur propre adimensionnelle (définie par I’équation (3.34)).
Finalement, la fonction de transfert d’un débit latéral ponctuel que nous retiendrons pour la
suite s’écrit :

TF;(x,s) =TFy(x — xpi, s) (3.61)

Cette fonction de transfert « exacte » est approchée par une fonction ﬁli du type premier ordre

avec retard :

— e_Tli(m)s
TF;(x,s) = Gi(x) —— .62
iz, 5) = Gu(z) Ki(o)s (3.62)
Les paramétres Gy;, 7; et Kj; sont obtenus par :
Gll(az) = 1
mi(z) = 7o — xp) (3.63)

Kji(x) = Ko(zr —zp)

Puisque les fonctions 7o(x) et Ko(z) sont déterminées a partir de 79(X) et Ky(X), la fonction
de transfert d’'un débit latéral ponctuel est aussi déterminée & partir de ces deux paramétres

uniquement.

En résumé : le modeéle LLR étendu aux débits latéraux ponctuels

e Débits latéraux considérés indépendamment les uns des autres (hypothése de linéarité)
—71y;(x)s

lcil—K”(m)s

e Parametres 7;;(x) et Kj;(x) déterminés analytiquement a partir de (79(X), Ko(X)) et de I’abs-

e Fonctions de transfert distribuées du type premier ordre avec retard : ﬁli(az, s) =

cisse du point d’injection x;
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3.3.4 Débit latéral uniformément distribué
Ponctuel ou distribué

En théorie, le terme ¢; dans les équations de Saint-Venant (3.1-3.2) permet de prendre en compte
un débit latéral dépendant & la fois de x et de ¢. L’écriture simplificatrice du débit latéral (3.46)
suggeére que les débits latéraux peuvent étre injectés dans le bief selon une répartition quelconque.
Cependant, afin d’obtenir des résultats analytiques, deux types de répartition ont été retenus et
représentent le cas d’un débit latéral ponctuel et celui d’un débit latéral uniformément distribué.
Ces deux types d’injection sont les seuls proposés par les logiciels de simulation hydraulique tels
que SIC, HEC-RAS ou Mike 11. Si la notion de débit latéral ponctuel semble correspondre & un
certain nombre de cas réels (apports d’un affluent, prélévement en riviére, etc.), celle de débit
latéral uniformément distribué parait en revanche plus théorique ou conceptuelle. Etant donné
que le modéle hydraulique développé dans cette thése est un modeéle simplifié & base physique, il

semble malgré tout intéressant d’intégrer ce type de débit latéral.

Pour un débit latéral donné, le choix de la forme d’injection peut avoir un impact significatif
sur la dynamique de 1’écoulement. Pour illustrer cette assertion, nous proposons de considérer
trois types d’injection d’un débit latéral sur le canal type 4 : injection ponctuelle située au
milieu du bief, injection uniformément répartie sur la moitié amont et injection uniformément
répartie sur tout le bief (voir figure 3.27). Le débit injecté est caractérisé par un hydrogramme
triangulaire d’une durée de 2 heures avec un débit de pointe de 10 m3 /s. La figure 3.28 présente
I’hydrogramme du débit injecté, et les hydrogrammes en trois points du bief (x = [3;7;10] kin)

pour chaque forme d’injection considérée.

Débit latéral

ponctuel © > f > @
Débit latéral
uniformément réparti Cf 11 f-f x 1- S O

sur la premiere moitié

Débit latéral
uniformément réparti Q)

> 3 O
sur tout le bief TATt Pttt Tt rtqttet

FIGURE 3.27 — Débit latéral ponctuel et uniformément réparti sur tout ou partie du bief

Ces graphes montrent clairement que la réponse & une injection latérale dépend fortement du
type d’injection. Par exemple, une injection ponctuelle produit a ’aval (z = 7 km et = 10 km)
une onde de crue plus marquée qu’une injection diffuse, avec une montée plus rapide et un pic
plus important. Par contre, cette méme injection est invisible & I’amont en z = 3 km. Enfin, une
injection diffuse sur la moitié amont produit une onde de crue plus importante mais plus tardive

qu’une injection diffuse sur tout le bief.
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Débit latéral injecté Apport latéral ponctuel en X/2
10 20
——x=3km
8 18 —6— x=7km
— — —4A—x =10 km
2 6 & 16
E E
S 4 S 14
© ©
2 12
0 102
0 2 4 6 0
temps (h) temps (h)
Apport latéral uniformément réparti sur [0;X/2] Apport latéral uniformément réparti sur [0;X]
20
—»—x =3 km ——x=3km
18 —O6—x=7km 18 —6— x=7km
. —4&— x =10 km . —4&— x =10 km
' (2]
mé mé 16
3 B 14
© ©
12
AL AAAS h
0 2 4 6
temps (h)

FIGURE 3.28 — Débits en différents points du bief pour un apport latéral ponctuel ou uniformé-
ment réparti sur tout ou partie du bief (X = 10 km)

Fonction de transfert

Nous avons vu que la fonction de transfert d’un débit latéral ponctuel pouvait étre ramenée a la
fonction de transfert d’un débit amont dans le cas oul le bief est supposé semi-infini.
Dans cette partie, on considére un débit latéral g;(x,t) = ry;(z)q;(t) uniformément distribué.

Dans ce cas, la fonction de répartition s’écrit :

1

rii(T) = T .
0 sinon

Sl Ty <o < Ty (3.64)

Ol [Ty, Tg;] définit interval d’injection.

Si le bief est supposé semi-infini et si l’'on néglige les ondes ascendantes, alors un débit latéral
distribué peut étre considéré comme une somme intégrale de débit latéraux ponctuels situés a
I’amont du point considéré. Si x < x,;, l'intégrale portera sur un intervalle nul, la fonction de
transfert sera donc nulle. Si z,; < x < x4, Uintégrale portera sur lintervalle [x,;,z]. Enfin, si
x > mg;, U'intégrale portera sur lintervalle [x,;,x4]. La fonction de transfert T'Fj; peut alors

s’écrire sous la forme :

TFi(x,s) = [ / "M = 2a)eM T — / " H(E — mgp)eM 0 de (3.65)

1
Tdi — Lui

ot H est la fonction de Heaviside (H(x) = 0si z < 0 et 1 sinon).

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



3.3. TRANSFERT D’UN DEBIT LATERAL 67

Ainsi, en posant z}; = x,;/X et x¥, = x4;/X, le calcul conduit & :
0 six < Xy

A*(x*fac:i)_ .
TE;(z,s) = e,\l»{(mdzi_)l Sl Zui < T < Tdi (3.66)

Tui

kook %
Mg —ry) g 6)\91‘ (z* _‘rgz)

* sizg <
My (zh,—x% ) di

Lorsque z,; < xz < x4;, le débit latéral est injecté a 'amont immeédiat du point d’observation.
Il n’y a donc pas de retard entre le débit q;;(t) et le débit g(x,t). Dans ce cas, la fonction de

transfert 7'F}; sera approchée par une fonction de type premier ordre (sans retard) :

Gii(x)

TFy =T
il 5) 1+ Kgi(x)s

(3.67)

Les parameétres Ky et Gj; sont obtenus par :

Gulz) = .=
She (3.68)
Kagi(z) tR1ret = glro(r — zwi) + Ko(z — i)

Si & > x4, alors 'équation (3.66) montre que le débit en x peut étre considéré comme le débit
en g propagé sur la distance x — xg4;. La fonction de transfert T'Fj; pourra étre approchée cette

fois par un deuxiéme ordre avec retard :

TFy;(z,s) = 05 Ka(@)s) A+ En(@)s) (3.69)
' Gii(z) = 1
Kg(z) = 3[ro(za — vui) + Ko(Tai — Tus)] (3.70)
Kii(r) = Ko(z —zg;) -
Tli(l’) = T()(x — dei)

Ces résultats montrent que le transfert d’un débit latéral uniformément distribué est, lui aussi,

déterminé & partir de deux parameétres uniquement : 79(X) et Ko(X).

En résumé : le modéle LLR étendu aux débits latéraux uniformément distribués

e Fonctions de transfert du type premier ordre avec gain statique : TF iz, 8) = %
e Fonctions de transfert du type deuxiéme ordre avec retard lorsque le point d’observation est &

1 e—T1i(x)s

laval de l'intervalle d’injection (z > x4;) : ﬁu‘(ﬂ:, s) =

1+ Kg;(x)s 1+ K (x)s
e Parameétres Gj(z), Kgi(x), mi(x) et Kj(x) déterminés analytiquement a partir de

(10(X), Ko(X)) et de lintervalle d’injection [xyi; T4
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3.3.5 Validation

Afin de valider I’approche, nous reprenons I'exemple illustré sur la figure 3.23. Trois types de
débits latéraux sont considérés sur le canal 4 : un débit latéral pontuel injecté au milieu du
bief, un débit latéral diffus sur la moitié amont du bief et un débit latéral diffus sur tout le
bief. Les résultats du modeéle sont comparés a ceux du logiciel SIC et illustrés sur la figure 3.29
(courbes en pointillés). Ces graphes montrent que le modeéle reproduit assez bien le débit aux
points considérés pour les trois formes de débit latéral, avec toutefois une légére surestimation des
débits de pointe. Cette surestimation pourrait étre améliorée en augmentant 'ordre du modéle

simplifié.

Débit latéral injecté Apport latéral ponctuel en X/2
10 20
——x=3km
8 —6—x=7km
—_ — —4&—x =10 km
K4 £
3] ™
E° E
3 4 3
© ©
2
ob— VL1 08efaeescemccaiinesdttsecesses
0 2 4 6 6
temps (h) temps (h)
Apport latéral uniformément réparti sur [0;X/2] Apport latéral uniformément réparti sur [0;X]
20
—>—x=3Km ——x=3km
18 —6—x=7km 18 —e—x=7km
s —4&—x=10km - —4&—x =10 km
2 '
wg mg 16
= = W
s 8 14 A5k
o ©
12
10888 —E066octiRSRE R 300868 3

temps (h)

FiGURE 3.29 — Résultats de validation du modéle simplifié pour un apport latéral ponctuel ou
uniformément réparti sur tout ou partie du bief. Comparaison avec les résultats d’un modeéle de
Saint-Venant complet.

3.3.6 Cohérence physique entre pas de temps et pas d’espace

Nous avons déja évoqué ’existence du nombre de Courant qui permet d’assurer une diffusion
numérique minimum lors de la résolution numérique des équations de Saint-Venant. Ce nombre
met en relation le pas de temps et le pas d’espace utilisés dans la discrétisation spatio-temporelle
du systéme.

L’approche développée ici, basée sur une modélisation simplifiée du transfert en cours d’eau,
révéle un lien entre pas de temps et pas d’espace, non pas par rapport a ’algorithme de résolution

mais relativement au phénomeéne physique de transfert de débit.
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Fréquence de coupure, fréquence d’atténuation

Notre analyse est basée sur deux observations. La premiére est que pour un signal échantillonné
a un pas de temps At, il est impossible d’en connaitre les composantes dont la fréquence est
supérieure a 1/At (théoréme de Shannon). La seconde observation est qu'un bief se comporte
comme un filtre « passe-bas », que ’on a approché par une fonction de transfert du type premier
ordre plus retard. La constante de premier ordre Ky et le retard 79 dépendent de la distance sur
laquelle se propage le débit. Ces fonctions sont croissantes, ce qui signifie que plus la distance de
propagation est grande, plus I’atténuation et le retard sont importants. Le principe est alors de
relier les fréquences caractéristiques du transfert au pas de temps At.

Ainsi, pour chaque distance de propagation x, on peut déterminer une fréquence de coupure
fe(x) en-deca de laquelle latténuation est négligeable (inférieure a 3 dB), et une fréquence
d’atténuation f,(z) au-dela de laquelle on peut considérer que le signal n’est plus transmis
(atténuation supérieure & 20 dB). Ces définitions sont illustrées sur la figure 3.30. Les fleches sur
le graphe montrent que les fréquences f. et f, augmentent quand x diminue.

Pour une fonction de transfert du type premier ordre avec retard de parameétres 7 et K, les

fréquences de coupure et d’atténuation sont définies par :

2T 207
fC K fa K ( )
Diagramme de Bode
T N
~10{ Va § =
—_ 0] : Lo
m C . . .
<) . : Lo
€ 200 z o
© . . .
© S S
=30 R R T IR TRER
T xdimiue—
_40—3 V V VVVVHE—Z V VVVVHi—1 0
10 10 10 10

o (rad/s)

FIGURE 3.30 — Illustration des fréquences de coupure et d’atténuation (diagramme de Bode d’une
fonction de transfert du premier ordre)

Choix de At et Az par rapport aux caractéristiques du bief

En général, le pas de temps At est fixé par les données disponibles. Pour un pas de temps donné,
on peut trouver une distance minimale Az, telle que f. = 1/At. Alors, pour < AZpn, le
débit amont n’est pas atténué, et il n’est donc pas nécessaire de prendre en compte le phénomeéne

d’atténuation sur une distance inférieure & Ax,,;,. On peut également trouver une autre distance
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minimale telle que le temps de réponse?® a 80 ou 90 % est inférieur au pas de temps. Le débit
aval est dans ce cas quasiment identique au débit amont compte tenu du temps écoulé entre deux
mesures.

La figure 3.31 permet d’illustrer ce phénomene avec un pas de temps de 5 min. On suppose que
la fonction de transfert représente exactement la dynamique, et que le débit amont subit une
variation entre les deux premiers pas de temps de 1 m?3/s. Sur le graphe de gauche, on considére
une fonction de transfert du premier ordre sans retard, avec K = 1 min et 7 = 0 min. On peut
voir que le phénomeéne d’atténuation est trés peu visible dans cet exemple, puisqu’a l'instant ou
l’on observe la variation du débit amont (& ¢ = 5 min), le débit aval est quasiment égal au débit
amont. Ce n’est plus le cas lorsque I'on considére en plus un retard de 2 min (graphe de droite).

La dynamique serait invisible si le pas de temps valait 10 min.

K'=1min, =0 min K'=1min, =2 min
A £ A 1 & - A
,
’
0.8 I
. 1
12
>~ 0.6
% A
—_—q,, r'eel % 04 ’l —_—a,, r’eel
- ==q, réel o ) - ==q, réel
X q,. discret | | 0.2 1 X 9 discret | ]
. 1 .
A\ a,,discret , A\ a,,discret
10 15 20 0 5 10 15 20
temps (min) temps (min)

Fi1GURE 3.31 — Illustration du lien entre le pas de temps et les parameétres 7 et K de la fonction
de transfert

Pour en revenir au lien entre le pas d’espace et le pas de temps, chercher Ax,,;, revient & chercher
la distance minimale sur laquelle le transfert est invisible. Si I'on utilise comme critére le temps

de réponse a 90 %, noté T}(%QO) (), AZpmipn est défini par :
TV (A pin) = At (3.72)

Or T}(%go) s’obtient par la relation (Munier et al., 2009) :
T () = 7o(x) + 2.3K0 () (3.73)

En utilisant les relations (3.38) et (3.73), il vient :

1.3Ky(X) \/ 1.69K((X)? At 2 (3.74)

T2(m(X) + Ko(X) T\ A (X) T Ko(X)? T m0(X) T Ko(X)

La figure 3.32 présente, pour le canal type 4, la réponse & une entrée échelon pour différents pas

de temps en © = Ay, et € = 2AZ,,. Les graphes montrent bien que pour chaque pas de

3. Le temps de réponse & a % correspond au temps nécessaire pour que le débit atteigne @ % de sa valeur
finale. L’approche LBLR a permis d’en établir une formule analytique (Munier et al., 2009).
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temps considéré, ¢(Azmin, At) = 0.9 m?/s, soit 90 % de la valeur finale. En ce point, le transfert
peut étre négligé et le débit peut étre considéré comme égal au débit amont. En z = 2Ax,n,
on observe une atténuation plus marquée; on a alors intérét & prendre en compte la dynamique

du transfert.

At=5min, Ax . =146 m At=10 min, Ax_. =292 m At=30 min, Ax_. =1017m At=60 min, Ax . =2474 m
min min min min
1 1 3= 1 —— 1 ——
*r"f »»»»»»»»»»»»»»»»»»»» ‘:t‘/x( »»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»» )T L e T X
2 08|l 081 08 o 08 ; 2
o I / / ,
[ L Ix f / / R
= 0.6} 0.6} (] 0.6 / /
S b I / /
3 04 a0 0.4 04 1! 0.4 / .
| - — —q(Ax 0 1,' o ,
[ /
0.2 L a@ax 0.2 0.2 L 0.2 ) :
min’ ] ! /
0 0 0 0
0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100
temps (min) temps (min) temps (min) temps (min)

F1GURE 3.32 — Réponse a un échelon pour différents pas de temps en £ = AZpin et £ = 2AZ 40
(le signal échantillonné est représenté par les croix)

Sur la figure 3.33, on peut voir I’évolution de Az, en fonction de At pour les quatre canaux
types. D’apres ce graphe, pour un pas de temps d’une heure, qui est le pas de temps que 'on

utilisera dans les chapitres 4 et 5, Az, peut atteindre plusieurs kilomeétres.

At (min)

F1GURE 3.33 — Variation de Az, en fonction de At pour les canaux types

Discrétisation des transferts latéraux

Ces considérations permettent de proposer une décomposition du bief en fonction d’un pas de
temps donné. En effet, deux injections ponctuelles trés rapprochées pourront étre vues a ’aval
comme une seule et méme injection. La valeur de Az,,;, fournit ainsi un pas d’espace minimum
en-deca duquel la décomposition spatiale du systéme perd son sens du point de vue de la dyna-
mique dans le bief. Cette décomposition spatiale permet par la suite d’aborder la modélisation
des transferts latéraux, comme par exemple les apports dus aux pluies.

En outre, il est possible d’utiliser plusieurs décompositions en fonction du débit latéral considéré.
Par exemple, si les apports dus aux pluies sont calculés au pas de temps horaire, une décomposi-

tion spatiale découlera de cette valeur de At. Si, en méme temps, on considére les prélévements
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pour l'irrigation au pas de temps journalier, une autre décomposition pourra étre appliquée. De
méme si les échanges avec la nappe sont évalués au pas de temps hebdomadaire.

Notons toutefois que les parameétres du modele (7o(X) et Ko(X)) sont en général calés en méme
temps que le modéle intégré. S’il est possible d’avoir une estimation a priori des parameétres ca-
ractéristiques, alors le calcul de Ax,,;, permet une décomposition spatiale & peu prés cohérente

avec la dynamique de ’écoulement dans le bief.

En résumé : cohérence physique entre pas de temps et pas d’espace

Pour un pas de temps At donné, calcul d'un pas d’espace Az, lié au phénomeéne d’atténuation

(ou au temps de réponse)

X
Axmin
O p= p= Pe O = 0
tt t )
Q, O Q,

e (1, Q2, Q3 : débit latéraux ponctuels, Qx débit observé
e Transfert de (1 : atténuation non visible (Qx = Q1)
e Transfert de Q2 et Q3 : distinction non visible (Qx = TF(X, s)(Q2 + Q3))

3.3.7 Synthése partielle
Fonctions de transfert simplifiées par une approche fréquentielle

Nous avons développé, dans ces deux premiéres parties, un modéle du transfert de débit dans
un bief. Nous avons suivi une approche fréquentielle qui a permis d’établir plusieurs fonctions de
transfert simplifiées (du type premier ordre plus retard) reliant le débit en tout point du bief au
débit amont et aux débits latéraux. Pour arriver a ces résultats, les hypothéses suivantes ont été
faites :

e Ecoulement monodimensionnel a surface libre, décrit par les équations de Saint-Venant

e Géométrie du bief uniforme, prismatique trapézoidale

e Linéarisation des équations (petites variations autour d’un régime de référence)

e Approximation basses fréquences par la méthode des moments

e Débit latéral ponctuel ou uniformément distribué sur une portion du bief

L’intérét de cette approche est multiple :
e Modéle simple & peu de parameétres, adapté aux outils de ’automatique
e Possibilité de pré-calage des paramétres & partir de I'estimation d’un bief équivalent

e Possibilité d’analyse et d’interprétation des résultats
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e Description des fonctions de transfert de chaque débit (amont ou latéral) a partir d’'un nombre
réduit de parameétres

Le modéle obtenu a été validée sur des cas théoriques, a l’aide du logiciel SIC qui résout numé-

riquement les équations de Saint-Venant complétes. Plusieurs applications a des cas réels seront

présentées aux chapitres 4 et 5.

Influence des ouvrages en travers

Dans la partie 3.2.3, nous avons proposé une approche permettant de prendre en compte la condi-
tion & la limite aval, dont 'influence sur I’écoulement a été mise en évidence par Strelkoff et al.
(1998). Cette approche utilise I’équation de 'ouvrage linéarisée ainsi qu’'une approximation de la
courbe de remous proposée par Litrico et Fromion (2004a). Elle permet d’étudier analytiquement
les effets de 'ouvrage sur ’écoulement en un effet statique dit backwater, et un effet dynamique
dit feedback. Une approche simple a également été proposée pour rechercher un ouvrage aval
équivalent lorsque plusieurs ouvrages sont présents le long du bief.

Toutefois, cette approche nécessite une connaissance approfondie du systéme (topographie du
bief, géométrie des ouvrages), ce qui limite son utilisation essentiellement aux canaux d’irrigation.
Par conséquent, nous avons fait le choix pour la suite de négliger les effets de la condition a
la limite aval en supposant le bief semi-infini, hypothése classique des modéles hydrauliques

simplifiés (tels que le modeéle d’"Hayami).

Un modéle de transfert a 2 paramétres

L’hypothése d’un bief semi-infini a permis de réduire le nombre de paramétres décrivant la
dynamique de transfert & trois paramétres adimensionnels : le nombre de Froude F', un paramétre
k relatif & la forme de la section, et un paramétre x relatif & la longueur du bief. Ces trois
parameétres décrivent & la fois le transfert d’un débit amont et celui des débits latéraux.
L’approximation basses fréquences a permis de relier ces trois parameétres adimensionnels aux
parameétres des fonctions de transfert simplifices des différents débits (amont et latéraux). Nous
avons ainsi pu montrer que la dynamique de transfert de débit pouvait étre décrite par seulement
deux parameétres (7p et Ky) correspondant au transfert d’un débit amont sur toute la longueur
du bief, & condition de connaitre la localisation des débits latéraux.

L’encart suivant présente le modéle LLR obtenu, ainsi que les notations utilisées par la suite,

lors du couplage avec un modeéle hydrologique.
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Le modéle LLR

e Modeéle simplifié & base physique du transfert de débit dans un bief
e Débit amont gg et débits latéraux ponctuels g, ou distribués g4 pris en compte indépendamment
pour la reconstitution du débit aval ¢x

e Modéle & deux paramétres (79, Ko)

q,(s) q,(s)
|
q,(S) ==p-O = ZZZZEN O=p q,(5)
0 X X X X
4 u d

ax(s) = TFo(s)qo(s) + TFp(xp, s)ap(s) + TFy(Tu, T, $)qa(s)

TFy(s) = {17z K(z) = /xKo
—7(X—zp)s
TFy(wp:8) = TSR—0s () = %0+ Ko)— /%Ko
o 1 —T(X—zg)s . o+ K,
TFd(;U“’:L'd’S) T 1+ Ka(rg—u)s lj-K(X—:vd)s Kd(‘r) - % . 2 .
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3.4 Stratégie de couplage hydraulique-hydrologie

La partie 3.1 présente la structure du modéle intégré retenue dans cette thése. Les deux prin-
cipaux compartiments de ce modéle représentent les phénomenes hydrauliques et hydrologiques
respectivement. Le premier a fait 'objet d’une étude particuliére, présentée dans les parties
3.2 et 3.3, car les modéles existants ne remplissent pas toutes les conditions nécessaires dans
notre contexte, a savoir applicabilité en temps réel, adaptabilité aux outils de ’automatique et
intégration des débits intermédiaires.

Dans cette partie, nous précisons le choix du modéle hydrologique utilisé et détaillons la stratégie

de couplage avec le modele hydraulique développé précédemment.

3.4.1 Choix d’un modéle hydrologique

On dit souvent en hydrologie qu’il existe autant de modeéles que de modélisateurs. Cette diver-
sité vient en partie du fait que I’hydrologie couvre un large éventail de phénomenes complexes
liés au cycle de I'eau sur la partie continentale. Aussi, chaque modéle tente d’appréhender les
phénomeénes hydrologiques prédominants pour un objectif donné. Toutefois, quelques auteurs
proposent des revues des différents modéles hydrologiques existants (Anderson et Burt, 1985;
Shaw, 1994; Singh, 1995; Beven, 2000).

Parmi les modéles adaptés & la gestion opérationnelle, il existe des modéles physiques distri-
bués, comme par exemple le modéle MARINE (Estupina-Borrell et al., 2006). Ce type de modeéle
permet de prendre en compte la variabilité spatiale de la pluie, facteur déterminant lors de la
formation des crues éclair, mais nécessite une mise en ceuvre complexe et un volume impor-
tant de données a traiter. On trouve également des modéles semi-distribués avec une approche
conceptuelle pour la transformation de la pluie en débit couplée & un module hydraulique de
propagation du débit dans les cours d’eau. Ce dernier peut étre obtenu soit par une résolution
numeérique des équations de I'hydraulique (par exemple le modéle MIKE11 (Havng et al., 1995)),
soit par une approche conceptuelle ou métrique (modeles DBM (data-based mechanistic), Young
(2002); Romanowicz et al. (2006)).

Ces différents modeles peuvent étre utilisés avec des algorithmes d’assimilation de données, et
peuvent donner de bons résultats pour la prévision des crues. Néanmoins, dans le contexte
de gestion des étiages, il restent peu adaptés a la synthése de controleurs pour la commande
automatique des vannes.

Comme nous ’avons précisé en 2.1.4, nous cherchons & établir un modéle intégré semi-distribué
adapté a la régulation des cours d’eau. Le modele hydraulique présenté précédemment a été
construit sous ces contraintes. En outre, pour le contexte de gestion opérationnel considéré (crue
ou étiage), on cherche a représenter le débit uniquement & l'exutoire du bassin intermédiaire.
Une approche globale pour le module hydrologique parait donc plus adaptée, notamment par le
faible volume de données & traiter.

Perrin (2000) présente une analyse comparative des modeéles pluie-débit globaux existants. Parmi
ceux-ci, les approches de type GR, développées au Cemagref, semblent particuliérement intéres-

santes car elles possédent un nombre réduit de parameétres (de 2 a 5 selon le modele). En outre
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leur robustesse a pu étre éprouvée sur un grand nombre de bassins versants francais (Mathevet,
2005; Le Moine, 2008; Lerat, 2009). De maniére générale, les modeéles GR distinguent trois types
de transferts : la production de la pluie nette (aprés interception par les plantes et ruissellement
jusqu’aux cours d’eau), les transferts superficiels (routage) et les transferts en nappe. La figure

3.34 présente le schéma hydrologique général de ces modéles.

E P

P

Production
> Routage (——
débits latéraux
Y pour le module
hydraulique
Nappe < >

FIGURE 3.34 — Schéma général des transferts hydrologiques des modéles de type GR

Enfin, Tangara (2005) propose une version améliorée avec une méthode d’assimilation de données
directement intégrée dans la structure du modéle, ce qui a abouti au modéle GR3P a trois
parameétres adapté a la prévision des crues. Ce modéle, qui fonctionne au pas de temps horaire,
nous servira de base pour la synthése d’un modele couplé hydrologie-hydraulique. La structure
de ce modele est présentée sur la figure 3.35. Les trois parameétres a caler sont :

— un coefficient multiplicatif IGF représentant les pertes ou gains par les échanges avec la nappe,
— la largeur de '’hydrogramme unitaire X,

— la capacité du réservoir de routage R (en mm).

Pour notre approche, nous avons suivi les recommendations de Lerat (2009) en supprimant
I’hydrogramme unitaire, et nous avons préféré ajouter un paramétre S traduisant la capacité du
réservoir de production (en mm). Ce dernier parameétre, présent dans la plupart des modeéles de

type GR, a été fixé & la valeur de 350 mm pour le modéle GR3P.

3.4.2 Le cas de la nappe

Dans le cas du modéle GR3P présenté ci-dessus, les échanges avec la nappe sont représentés par
le coefficient multiplicatif IGF. Ce coefficient peut étre inférieur a 1 lorsqu’une partie de la pluie
nette (issue du réservoir de production) est infiltrée dans la nappe et ne se retrouve pas sous
forme de débit & ’exutoire, ou supérieur & 1 dans le cas ou la nappe recoit un débit des bassins
voisins, débit ensuite injecté dans le cours d’eau principal. Cette fonction d’échange représente
donc la double fleche entre la nappe et les bassins voisins sur la figure 3.1 présentée a la fin du
chapitre 2.

Par ailleurs, les échanges de la riviére vers la nappe ne sont pas représentés dans notre modéle,

ce qui correspond & I’hypothése selon laquelle I'influence la plus importante de la nappe est sa
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Modele GR3P

ETP Pluie

O O
N

350 mm Réservoir de
production

I—)

percolation
Fonction @
d’échange
Hydrogramme
Unitaire UH(X)

Interception

R Réservoir de
routage

l

0 aval

FIGURE 3.35 — Schéma de fonctionnement du modéle GR3P

réaction a la pluie. Cette hypothése peut étre valide dans le cas des crues, mais constitue une
limitation importante en période d’étiage. En effet, lorsque la nappe a un niveau bas, la riviére
tend & lui fournir un débit potentiellement non négligeable. Les échanges entre la nappe et la
riviére sont soumis a des effets de seuil importants difficiles & prendre en compte dans le modéle

linéaire proposé pour le module hydraulique.

3.4.3 Deécoupage spatial du bassin intermédiaire

Le modele global GR3P traduit la transformation de la pluie sur le bassin intermédiaire en débit
a 'exutoire. Pour intégrer cette composante au module hydraulique qui permet de propager le
débit amont jusqu’a ’aval, nous suivons ’approche développée par Lerat (2009) a partir des
modeéles GR4H pour 'hydrologie et Hayami pour ’hydraulique. L’auteur propose un découpage
du bassin intermédiaire basé sur la courbe des surfaces drainées par le cours d’eau principal. Cette
courbe permet notamment de mettre en évidence deux types d’apports du bassin vers le cours
d’eau : apports ponctuels correspondant aux surfaces drainées par les affluents importants et
apports uniformément répartis (diffus) correspondant aux surfaces non drainées par ces affluents
(figure 3.36).

Dans ses travaux, Lerat (2009) étudie, sur un grand nombre de bassins versants, différentes confi-
gurations de répartition entre apports ponctuels et apports diffus. Il en ressort quun nombre trop

important d’apports ponctuels ou diffus peut dégrader la qualité des résultats, la configuration
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optimale étant obtenue avec deux apports diffus et deux apports ponctuels. Cette conclusion tra-
duit une tendance moyenne sur un grand nombre de bassins versants. Nous testerons différentes
configurations dans les applications ultérieures.

11 est possible d’appliquer un modéle hydrologique sur chaque sous-bassin latéral (relatif & un
apport ponctuel ou diffus). Cette solution requerrait un jeu de parameétres hydrologiques (S, R
et IGF) pour chaque sous-bassin, ce qui pourrait poser des problémes d’identifiabilité liés & une
sur-paramétrisation. Or, les travaux de Lerat (2009) ont également montré que cette solution
n’apportait pas d’amélioration significative, de méme qu’utiliser des données de pluies calculées
pour chaque sous-bassin.

On supposera donc que tous les sous-bassins ont le méme comportement hydrologique (mémes
parametres) et que la pluie tombe uniformément sur tout le bassin intermédiaire. Le débit issu du
modele hydrologique est alors réparti entre les apports ponctuels et les apports diffus en fonction
des surfaces correspondantes, puis injecté dans le module hydraulique sous forme de débit latéral
ponctuel ou uniformément réparti, respectivement.

Dans les applications proposées dans les chapitres 4 et 5, la courbe des surfaces drainées sera
calculée & partir d’'un modeéle numérique de terrain (MNT). La répartition des débits latéraux

sera donc connue a l’avance.

3.4.4 Le modéle intégré

Le couplage proposé permet de mettre en ceuvre un modéle intégré hydraulique-hydrologie semi-

distribué et semi-linéaire. En outre, nous proposons de linéariser le réservoir de routage du module

Débit Pluie

ETP
amont Débit
l amont

i)
% Modgele l
ja L 4 \
g hydrologique
|
=
’ o
Débit g
T~ Affluent E
principal > latéral =
diffus E
=}
=
Débit ﬁ
L——> latéral b
. =
Abscisse longitudinale ponctuel §
\ L d /
l Débit
Débit aval

aval

FIGURE 3.36 — Principe du découpage spatial du bassin intermédiaire (exemple avec un affluent
principal)
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hydrologique, ce qui nous permettra de profiter des outils classiques de "automatique linéaire
(voir chapitre 5) & la fois sur le module hydraulique et sur une partie du module hydrologique.
Cette approche reprend l'idée initialement proposée par Young (1974) d’une partie non linéaire

pour la production de pluie et une partie linéaire pour le transfert.

On obtient donc une partie non-linéaire (GRK) traduisant la production de la pluie nette et
les échanges avec la nappe, et une partie linéaire (LRK) traduisant le routage sur le bassin
intermédiaire et dans le cours d’eau principal. Méme si le routage hydrologique est transféré

dans le modele LRK, on appelera GRK le module hydrologique et LRK le module hydraulique.

Le modéle intégré, que 'on appellera TGR, posséde finalement 5 paramétres a caler lors de
I’étape d’identification (chapitre 4) : 2 pour le module GRK (S et IGF) et 3 pour le module
LRK (To, Ky et KR).

La figure 3.37 présente le schéma fonctionnel du modéle TGR pour un unique bassin intermé-

diaire. Le cas de plusieurs bassins successifs est présenté sur la figure 3.38.

Modele TGR

ETP  Pluie Parameétres a caler :
o O Ty Ko Kg S, IGF
oeasearnrceneaceass Tl """"""" - Parametres calculés :
 Interception ——M8M89 — 3
: | /\ | Tp, Kp. Ky
S Résc;)ir de
production

I—>

percolation

Fonction
' amont
d’échange@GF Q
GRK
Routage apport
bassin amomi
KR Routage ‘
riviere
: L, ponctuel
apport latéral | , }
: & TP T0
3 3
§ .
| Ky Kp K,
LRK  L—— ¢ ,,,,,,,,,,,,,,,,
0 aval

FIGURE 3.37 — Schéma fonctionnel du modéle TGR pour un unique bassin intermédiaire
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TGR LRK

FIGURE 3.38 — Schéma fonctionnel du modéle TGR pour N sous-bassins versants

3.5 Annexes : Approximation de Taylor de la fonction de trans-
fert du modéle LBLR

Le modeéle LBLR permet de représenter, & travers la fonction de transfert T'Fy, la propagation
d’un débit amont dans un bief possédant un ouvrage & l'aval. Cet ouvrage a deux effets sur
la dynamique : Deffet backwater did & la courbe de remous qu’il induit et caractérisé par la
hauteur d’eau aval Yy, et l'effet feedback caractérisé par le coefficient de feedback k obtenu &
partir de I’équation d’ouvrage. La fonction de transfert T'Fy, décrite par les équations (3.24) &
(3.27), permet de prendre en compte ces deux effets. Cette fonction de transfert est approchée
par une fonction de type premier ordre avec retard grace & la méthode des moments. Pour ce
faire, 'approximation de Taylor de T'Fy est calculée. Nous présentons ici le détail de ce calcul.
L’approximation de la courbe de remous conduit & scinder le bief en deux sous-bief. Les variables
relatives au sous-bief amont seront notées avec 'indice 1, celles relatives au sous-bief aval avec

I'indice 2.

Les valeurs propres, décrites par les équations (3.14), sont définies pour chaque sous-bief. Leur

approximation de Taylor conduit & (¢ = 1..2) :

Mio= (b —cf)s — dis® + o(s?)

3.75
Aoi = 2a;+ (bi+d))s+ dés2 + o(s?) ( )

2a; 4%2

N < 1 S G
ou¢; = l_etali—27“,<alZ Z).

Les approximations de Taylor des intermédiaires de calcul &y, ka, p1 et p2 (équations (3.25) et
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(3.26)) sont données par :

koa = k
P2 = Bp23 + Cp232 + 0(82) (3 76)
kl = Akl + Bkls + O(S)
P11 = Bpls + Cp132 + 0(82)
avec
Bp2 = k(bzz_kcéHTQ
Cro = g s+ g (kb — ) + Ta) (kb + ) + To)
_ -
Akl - b2—0/2—2a232pg€72a2X2
_2a dy+((b2+ch—4azch X )Bp2+2a2C), e—202X2
Bkl = b27()/272a2,1—‘§p2672a2x2 |:Bp26 2a2X2 __ 22 ( 2 1276/22,22a23p22872a22x22) :|
Ba - aien |
Cn = 5 [(b1 — ) B — di At — (2a1Bra + (by + ¢}) Ay + 1) @;)#}
On définit pour chaque sous-bief (i = 1..2) la fonction Z;(z, s) comme suit :
1— pie(hi—)\zi)(Xi—r) ) N
Zi(x,s) = R = Azi(z) + Bzi(x)s + Czi(z)s” + o(s”) (3.77)
avec
AZl(ZE) =1
Bzi(x) = Bp(l-— e2ai)e—2aiXi
Czi(x) = (Cpi+ BLe 2@ X)(1 —e2)e 24X — 2B ¢} (X; — (Xi — x)e?¥i7) e 20X
On en déduit, pour les fonctions de transfert T'F; relative a chaque sous-bief :
TF,(x,s) = Zi(x,s)eMi® = Ay(x) + By(x)s + Ci(x)s® + o(s?) (3.78)
avec
Ai(z) =

On aboutit finalement a ’approximation de Taylor de la fonction de transfert 7' Fy du bief entier :
TFy(z,s) = Ag(x) + Bo(z)s + Co(z)s® + o(s?) (3.79)

avec
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six <X, Ap(z) = 1
Bo(z) = Bi(z)
Co(z) Ci(z)
sixz > X, Apg(z) = 1
Bo(z) = Bi(X1)+ Ba(z — X31)
Co(I) = Cl(Xl)—I—Bl(Xl)BQ(I—Xl)—l—CQ(I—Xl)

Les coefficients Ag(z), Bo(z) et Cp(x) sont obtenus analytiquement a partir des caractéristiques
physiques du bief et du régime de référence, a savoir les caractéristiques géométriques (X, B, m,

Sp), la rugosité (n), la condition a la limite aval (Yx, k) et le débit de linéarisation (Q).
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Chapitre 4

Identification

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé une méthodologie de synthése d’un modéle intégré
représentant le transfert de débit dans un cours d’eau en prenant en compte les débits latéraux
(tels que les apports naturels, les prélévements pour l'irrigation ou les échanges avec la nappe).
Un modele couplant hydraulique et hydrologie a alors été proposé en fin de chapitre.

Nous nous intéressons a présent a 1’étape d’identification des paramétres du modéle.

4.1 Cadre théorique

4.1.1 Identifiabilité

La question de l'identifiabilité, déja évoquée dans le chapitre 2, traduit le fait que deux jeux de
parameétres différents peuvent produire le méme modéle. Plus précisément, un modéle M décrit
par un jeu de paramétres 6 est dit identifiable si la fonction § — M est injective, c¢’est-a-dire si :
M(01) = M(62) = 61 = 0s.

Le probléeme de 'identifiabilité est souvent lié & une sur-paramétrisation du modéle, c’est-a-dire
lorsque le modéle pourrait étre décrit par un nombre moindre de parameétres, d’ou I'importance,
lors de la phase de conception, de réduire au maximum le nombre de parameétres décrivant le mo-
déle. Dans ce but, ’approche adimensionnelle permet d’introduire des nombres caractéristiques
décrivant de fagon minimale les équations de la dynamique (voir la synthése du modele LLR
présentée en 3.2.4 et 'application en 4.2.1).

En pratique, il est difficile d’analyser directement l’identifiabilité d’un modéle car elle dépend
aussi des données utilisées, qui peuvent étre plus ou moins riches en information. Ainsi, un modeéle
peut étre sur-paramétré lorsque certains de ses parameétres correspondent & des phénomeénes non
décrits par les données. Par exemple, les paramétres traduisant la transformation de la pluie en
débit perdent tout leur sens si les données couvrent une période sans pluie. A l'inverse, lorsque
le débit amont est quasi-nul, les parameétres du transfert de débit amont deviennent inutiles.

Le choix des phénomeénes a représenter par le modeéle est donc crucial. Pour les approches a
base physique, l'introduction de nombres adimensionnels peut permettre de déterminer les phé-

nomeénes prédominants, mais cette démarche requiert une connaissance du systéme pas toujours

83
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84 CHAPITRE 4. IDENTIFICATION

disponible. On peut alors avoir recours a une analyse de sensibilité du modéle, qui permet d’étu-

dier, pour une entrée donnée, 'influence des différents parameétres sur la sortie.

4.1.2 Sensibilité

L’intérét principal de 'analyse de sensibilité est qu’elle permet d’extraire les paramétres les moins
influents, & partir de résultats statistiques, quantificatifs ou graphiques. Fixer ces paramétres a
des valeurs déterminées a priori permet alors de réduire les problémes d’identifiabilité sans trop
dégrader la qualité du modele.

L’analyse de sensibilité a fait l’objet de nombreuses études depuis une quinzaine d’années. Saltelli
et al. (2000) et Frey et Patil (2002) proposent une revue des différentes méthodes développées
dans le contexte de la modélisation hydrologique. Parmi les plus utilisées, on peut citer : Regional
Sensitivity Analysis (RSA) (Young, 1978; Hornberger et Spear, 1981), les méthodes basées sur la
variance (ANOVA) (Neter et al., 1996; Saltelli et al., 2000; Mokhtari et Frey, 2005) et la méthode
de Sobol (Sobol’, 1993). Ces méthodes, parfois assez lourdes a implémenter, sont généralement
appliquées aux modéles hydrologiques possédant un nombre conséquent de parameétres. Il s’agit
le plus souvent de modéles distribués ou semi-distribués. Tang et al. (2007) comparent plusieurs
méthodes d’analyse de sensibilité avec un modéle hydrologique couplé SNOW-17 et SAC-SMA
(Sacramento Soil Moisture Accounting) (Burnash, 1995). van Werkhoven et al. (2007) proposent
également une étude de sensibilité sur le modéle SAC-SMA afin d’en réduire le nombre de para-
meétres pour différents cas d’études. Pappenberger et al. (2008) exploitent différentes méthodes
avec le modéle HEC-RAS. van Griensven et al. (2006) et Lenhart et al. (2002) étudient & travers
diverses méthodes la sensibilité du modeéle hydrologique SWAT (Soil and Water Assessment Tool,
Arnold et al. (1998)).

Le probléme de l'identifiabilité a également été abordé par Beven (2006) a travers le concept
d’équifinalité (Beven, 1993) et la méthode GLUE (Generalised Likelihood Uncertainty Estima-
tion) (Beven et Binley, 1992) basée sur ’analyse de sensibilité et les outils statistiques. Ce concept
permet de proposer, pour un cas d’étude donné, non pas un jeu de parameétres, mais un ensemble
de jeux de parametres garantissant un critére défini. La méthode GLUE a été notamment utili-
sée par Roux et Dartus (2006) pour estimer les parameétres hydrauliques d’un modéle distribué
numeérique.

Dans cette thése, nous avons fait le choix plus & 'amont d’établir un modéle intégré possédant
peu de paramétres (grace entre autres a I’approche adimensionnelle), pour des raisons d’appli-
cabilité aux outils de 'automatique autant que pour limiter les problémes d’identifiabilité. Les
méthodes d’analyse de sensibilité exposées ci-dessus nous paraissent donc peu adaptées a notre
cas. L'identifiabilité du modéle sera vérifiée a travers les diverses applications proposées dans ce

chapitre et le suivant.
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4.1.3 Identification
Objectif de 1’identification

L’étape d’identification des paramétres d’'un modéle consiste & déterminer le jeu de paramétres
permettant de représenter au mieux les phénoménes modélisés. L’identification permet d’adapter
le modéle a chaque cas d’étude, en supposant que les phénoménes prédominants sont pris en
compte par le modéle, et que les caractéristiques des systemes étudiés peuvent étre représentées
par les paramétres du modéle.

En outre, ’étape d’identification requiert l'intervention d’un critére de qualité permettant de
choisir le jeu de parameétres le mieux adapté. Ce critére traduit généralement ’écart entre les
données simulées et les données mesurées. La procédure d’identification vise alors & trouver le
jeu de paramétres qui minimise ce critére.

Les méthodes d’identification pour un systéme dynamique sont trés nombreuses dans la littéra-
ture (Landau, 1993; Ljung, 1999). Pour les différentes applications, nous utiliserons la méthode
classique de minimisation d’un critére, qui fonctionne assez bien avec les modéles développés
dans cette thése. Toutefois, nous évoquons dans la suite différentes méthodes alternatives, telles

que l'identification fréquentielle, I'identification séquentielle ou 'identification itérative.

Identification temporelle/fréquentielle

Dans le chapitre 3, nous avons établi un modéle de transfert de débit basé sur une approche
fréquentielle. Afin de revenir dans le domaine temporel, nous avons da approcher la fonction
de transfert obtenue par une fonction de transfert simplifiée du type premier ordre avec retard
(de parametres 7, K). Cette derniére correspond, dans le domaine temporel, & une équation
différentielle a retard (DDE : Delay Differential Equation) que l'on peut résoudre numeériquement
grace & un algorithme du type Runge-Kutta d’ordre 4. Lors de la procédure d’identification, le
calcul du critére se fera par la résolution de cette équation différentielle et le calcul de I’écart
entre le résultat et la mesure.

Dans certains cas, lorsque les grandeurs étudiées peuvent étre correctement représentées par un
nombre restreint de modes fréquentiels, il est possible d’améliorer la procédure d’identification
en calculant un critére directement en fréquentiel (Gillberg et Ljung, 2009; Ljung, 2004). Le cas
particulier de la riviére Sacramento (voir ci-aprés) présente une dynamique fortement influen-
cée par les phénomeénes de marée. Cette application nous permettra de présenter une méthode
alternative pour identifier le transfert en cours d’eau a partir de la décomposition modale des
débits et des hauteurs d’eau, obtenues par la transformée de Fourier (ou Fast Fourier Transform,
Brigham (1988)). Dans ce contexte particulier, ces grandeurs sont caractérisées par un nombre
réduit de modes fréquentiels. La sortie du modéle peut étre calculée également en fréquentiel a
travers la fonction de transfert qu’il n’est plus nécessaire d’approcher par un premier ordre avec
retard. Enfin, le critére est évalué & partir de ’écart entre les décompositions spectrales simulées
et mesurées. Les détails de calcul seront présentés en 4.2.1.

Cette méthode permet notamment de diminuer considérablement les temps de calcul. Elle ne

sera cependant pas utilisée avec le modéle intégré car on ne dispose pas de fonction de transfert
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fréquentielle linéaire traduisant les phénomeénes hydrologiques. Ceci parait difficilement envisa-
geable car ces phénomeénes sont fortement non linéaires, et I’hypothése de linéarité permet le

principe de superposition a la base de I’analyse spectrale (superposition d’ondes).

Identification séquentielle

Pour réduire les problemes d’identifiabilité, on pourrait envisager d’identifier les phénomeénes
successivement en essayant de les isoler & travers le choix de différentes périodes d’identification.
Par exemple, s’il est possible d’extraire des données une période sans apports dus aux pluies
mais présentant des variations significatives du débit amont (ce que nous pourrions appeler «
crue hydraulique »), nous pourrions alors identifier les paramétres du sous-modéle hydraulique
seul (Moussa et Bocquillon, 1996). Une fois ceux-ci calés, il ne serait pas nécessaire d’isoler
de la méme maniére les phénomeénes hydrologiques, puisque ’on pourrait fixer les parameétres
hydrauliques lors de l'identification des paramétres hydrologiques.

En pratique, il est trés difficile d’isoler les phénomeénes hydraulique et hydrologique. Pour observer
une crue hydraulique, il faudrait pouvoir trouver une période présentant de fortes précipitations
sur le bassin versant a 'amont du bief considéré, et simultanément des précipitations trés faibles
sur le bassin versant étudié. Ce phénomene de précipitations trés localisées n’a pas pu étre détecté
avec les données utilisées pour les différentes applications. Cette méthode ne sera donc pas utilisée

dans la suite.

Identification itérative

Une autre méthode, utilisée notamment par Litrico (1999), permet de diminuer le nombre de
paramétres & identifier simultanément, réduisant ainsi les problémes d’identifiabilité. Il s’agit
d’identifier chaque sous-modéle indépendamment de maniére itérative. A chaque itération, les
parameétres d’'un sous-modéle sont identifiés tandis que les autres sont fixés & la valeur obte-
nue a l'itération précédente. A chaque itération, l'identification porte sur un nombre réduit de
paramétres et la convergence vers 'optimum est donc plus rapide et plus robuste. Toutefois la
méthode requiert parfois un nombre conséquent d’itérations, pour converger finalement vers le
jeu de parameétres que ’on obtient en identifiant directement le modéle complet. Cette méthode

a été testée mais ne sera pas présentée car elle n’apporte pas d’avantages significatifs.

4.1.4 L’identification dans la thése
Procédure d’identification retenue

Dans la suite, 'identification des paramétres se fera par la minimisation d’un critére traduisant
Iécart entre les mesures et les résultats de simulation. La recherche d’un minimum global (dans
lespace des paramétres) permet de s’assurer que le jeu de parameétres obtenu est bien optimal. La
convergence vers cet optimum se fait & partir d’un point initial, mais n’est toutefois pas garantie,
notamment lorsqu’il existe plusieurs minima locaux (cas des modeéles sur-paramétrés). Le choix

du point initial devient alors crucial.
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Pour contourner ce probléme, nous utiliserons une méthode développée par Mathevet (2005)
et utilisée notamment par Lerat (2009) avec un modéle couplé hydrologie-hydraulique. Cette

méthode se décompose en trois étapes.

1. L’espace des parameétres est tout d’abord échantillonné. La grille d’échantillonnage est
définie par des valeurs réalistes des différents parameétres. Compte tenu des dimensions des
biefs étudiés, les valeurs de 1 h et 10 h ont été retenues pour les paramétres hydrauliques 7
et Kg. Pour les parameétres hydrologiques, les valeurs utilisées ont été déterminées & partir
des résultats d’identification sur un grand nombre de bassins versant (Le Moine, 2008).
Nous retiendrons les valeurs de 10 h et 100 h pour le parameétre Kpg, 100 mm, 400 mm et

1000 mm pour le paramétre S, et 0.5, 1 et 1.5 pour le parameétre IGF.
2. Le critére est ensuite calculé pour chaque échantillon.

3. L’échantillon ayant obtenu le meilleur score est retenu pour servir de point de départ pour

la procédure de minimisation du critére.

L’algorithme de Levenberg-Marquardt (Levenberg, 1944) sera ensuite utilisé pour la recherche
du jeu de paramétres qui minimise le critére. Cet algorithme est codé sous le logiciel de calcul
Scilab® par la fonction 1sqrsolve. Dans les différentes applications proposées dans la suite,
I’algorithme a systématiquement convergé vers un minimum que nous supposerons global.

Enfin, la période d’identification devra étre suffisamment longue pour pouvoir représenter les phé-
nomeénes modélisés dans leur ensemble. Notons que ces phénomeénes mettent en jeu des temps de
transfert différents. Ainsi, un unique événement peut permettre d’identifier un modeéle hydrau-
lique, alors que 'on considére généralement que plusieurs années sont nécessaires pour identifier

un modele hydrologique.

Choix d’un critére

Le choix du critére est primordial pour s’assurer du bon fonctionnement du modéle. En effet, un
modeéle fonctionne mieux si les objectifs de modélisation sont pris en compte lors de I’identification
a travers le critére retenu (Oudin et al, 2006). Cela signifie par exemple que le critére sera différent
pour une étude de crue et pour une étude des étiages, bien que le modéle utilisé puisse étre le méme
dans les deux cas. Lors de ’étude des crues, le modéle doit assurer une bonne représentation des
périodes de hautes eaux, contrairement a une étude des étiages qui se concentre essentiellement
sur les périodes de basses eaux.

Les différentes applications proposées se placent dans des contextes variés. Aussi, différents cri-
teres seront utilisés. Néanmoins, ces critéres sont tous basés sur le critére classique des moindres
carrés, nommé RMSE (Root Mean Square Error). Ce critére permet de quantifier I’écart quadra-

tique moyen entre une grandeur simulée et sa mesure. Il est défini par :

1 N

RMSE = N Z(ymes(k) - yszm(k))z (4'1)
k=1

1. Le logiciel Scilab est développé a 'INRIA (www.scilab.org).
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ou N est le nombre de pas de temps, Ymes(k) la grandeur mesurée au pas de temps k, et ygim (k)
la grandeur simulée & ce méme pas de temps. Le critére RMSE a tendance & donner plus d’im-
portance aux valeurs élevées qu’aux valeurs faibles. Lors d’une étude hydrologique, des écarts
relatifs similaires en hautes et basses eaux n’auront pas le méme poids lors du calcul du critére.
La minimisation de ce critére aura donc tendance & favoriser une bonne reproduction des crues.
Afin de donner la méme importance aux écarts relatifs de hautes et basses eaux lors de I'identifica-
tion, il est possible d’appliquer une transformation sur les grandeurs évaluées. La transformation

logarithmique, illustrée sur la figure 4.1, est souvent utilisée a cet effet. Le critére s’écrit alors :

N
1
_ X 2
RMSEjo; = ;(logymes(k)—logyszm<k)) (4.2)

600
@ 400
%

9

10
mé ,
5”M

10°

temps

FIGURE 4.1 — Effets de la transformation log Q)

Le critére de Nash-Sutcliffe (Nash et Sutcliffe, 1970), défini par ’équation 4.3, permet de nor-
maliser écart quadratique moyen et de fournir ainsi une information sur la qualité relative
de la simulation. Ce critére, donné en pourcentage, est largement utilisé en hydraulique et en

hydrologie.

Zév:l(ymes(k) B ysim(k))z (43)
Zszl(ymes(k) - M)2

Ol Ymes représente la valeur moyenne de ymes-

Nash =1 —

Les critéres RMSE, RMSE),, et Nash seront ceux utilisés dans les différentes applications pro-
posées. Pour le cas de Sacramento, l'identification étant effectuée dans le domaine fréquentiel,

nous utiliserons un critére spécifique défini plus loin.

Validation

Pour les applications hydrologiques présentées dans la suite, ’étape d’identification se déroulera
selon une procédure dite de « calage-controle croisé ». Cette méthode, développée par Klemes
(1986), est aujourd’hui largement utilisée en hydrologie. Le principe repose sur un découpage de
la période de données en deux sous-périodes P et Po. L’identification est tout d’abord effectuée

sur la période P; et validée sur la période Ps. Le modéle est ensuite identifié sur la période
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P5 puis validé sur la période Py. Cette procédure permet notamment de vérifier la consistance
des parametres. Généralement, si les parameétres varient peu entre les deux identifications, les
parameétres sont moyennés pour obtenir les valeurs retenues.

Dans certains cas, il est également possible de valider le jeu de paramétres identifié en utilisant
d’autres types de données, comme le débit en un point intermédiaire par exemple (voir les travaux
de Lerat (2009) et ’application sur le delta de Sacramento en 4.2.1). Enfin, dans le cas de la
synthése d'un contréleur (voir I'application Gignac présentée en 4.2.2), la validation ne pourra

se faire qu’en situation réelle en vérifiant que le débit observé correspond bien au débit désiré.

4.2 Applications

Dans cette partie sont présentées trois applications de la procédure d’identification. La premiére
met en ceuvre l'identification fréquentielle proposée précédemment sur un bief du delta de la ri-
viére Sacramento. L’écoulement dans ce delta a la particularité d’étre fortement influencé par la
marée, mettant ainsi en évidence des modes fréquentiels particuliers. Le probléme de I'identifiabi-
lité sera également illustré dans cette application & travers une analyse de sensibilité. La deuxiéme
application concerne un nouveau bief du canal de Gignac présenté au chapitre 3. L’identification
d’un modéle de transfert permet dans ce cas la synthése d’un contréleur automatique en boucle
ouverte, validé en situation réelle. Enfin, la derniére application propose d’identifier le modéle
couplé TGR présenté dans le chapitre 3 afin d’en valider la structure. Les bassins du Tarn, de
I’Aveyron et de la Loue serviront de support pour cette application. Chacune de ces applications
concerne un systéme particulier (riviére, canal automatisé et bassin versant). Elles permettent

ainsi d’explorer I’étape d’identification a travers des contextes variés.

4.2.1 Identification fréquentielle (Delta de Sacramento-San Joaquin)
Position du probléme

Le Delta de Sacramento-San Joaquin en Californie est un réseau complexe de plus de 1150 km
de riviéres et canaux fortement influencés par la marée. Le bief considéré dans cette application
concerne la riviére San Joaquin entre les stations nommées SJL et SJG sur la figure 4.2. Les
données disponibles sont issues des bases de 'USGS (U.S. Geological Survey). Il s’agit des va-
riations de débit et de hauteur d’eau aux stations amont et aval, respectivement SJL et SJG.
Les variations de hauteur d’eau a la station intermédiaire BDT sont également disponibles. Les
données couvrent la période du 16/11/2006 au 17/12/2006 & un pas de temps de 900 s (soit 15
min). Le bief sera considéré comme rectangulaire large.

Le probléme consiste a identifier un modéle hydraulique sur ce bief. Le contexte du forgage de la
marée apporte deux particularités au probléme :

— les variables mesurées (débits et hauteurs d’eau) peuvent étre caractérisées par des modes

fréquentiels dominants,

— les conditions aux limites sont données par le débit amont gg(t) et la hauteur d’eau aval yx (t).
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FIGURE 4.2 — Stations de mesure sur la riviére San Joaquin, Delta de Sacramento

Une modélisation par une approche fréquentielle est particuliérement adaptée du fait de la pré-
sence de modes fréquentiels dominants. Les signaux d’entrée et de sortie sont alors considérés dans
Iespace fréquentiel, et reliés par une fonction de transfert déduite des équations de Saint-Venant
transposées dans ’espace de Laplace. Cette démarche permet de comparer les signaux de sortie
simulés et mesurés directement dans le domaine fréquentiel, ce qui présente deux avantages : on
évite la transposition entre les domaines temporel et fréquentiel, ce qui diminue fortement les
temps de calcul, et il n’est pas nécessaire d’approcher la fonction de transfert (par exemple par
un premier ordre avec retard). Ces particularités permettent d’envisager une méthode d’identi-
fication fréquentielle, que nous présentons ici.

Dans ce probléme, les variables d’entrée du modéle sont le débit amont go(t) et la hauteur d’eau

aval yx(t), et les variables de sortie sont le débit aval gx(t) et la hauteur d’eau amont yo(¢). La

hauteur d’eau a la station intermédiaire yppr(t) sera utilisée a des fins de validation.

Modeéle fréquentiel de Saint-Venant

La synthése du modéle hydraulique repose sur la méme méthodologie que celle présentée dans
le chapitre 3, avec des conditions aux limites différentes. Les équations de Saint-Venant sont
tout d’abord linéarisées autour d’un régime de référence a priori non uniforme, puis transposées
dans le domaine fréquentiel par la transformée de Laplace. La non uniformité sera approchée par
I’approximation de la courbe de remous développée dans la partie 3.2. Le régime de référence est
alors défini par le débit de linéarisation @, la largeur du bief B, la pente du fond Sy, le coefficient

de Manning n et la hauteur d’eau aval Y.

On utilise la matrice I'(x, s), définie par 'équation (3.18) et reliant les débits et hauteurs d’eau

en tout point du bief au débit et a la hauteur d’eau & I’amont :

Q(‘rvs) — T(z.s qo(s)
<y<:c,s>) - )<y0(8)) Y
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On définit ensuite la matrice Entrée/Sortie G = (g;5) relative au probléme posé :

ax(s)\ o [ 200
<y0(8)> =0 )<yx(8)> 49

Pour un régime de référence uniforme, cette matrice est obtenue par simple recombinaison :

— _ 12721 — M2
gu QAN R 912 po, (4.6)
g = ——721 g = —1 )
21 Y22 22 Y22

Les fonctions g;; et ;5 sont calculées en (X, s).

Pour un régime non uniforme, ’approximation de la courbe de remous permet de scinder le bief
en deux sous-biefs dans lesquels le régime est considéré comme uniforme. On peut alors définir
les matrices 1) et T'® relatives aux sous-biefs amont et aval respectivement. On en déduit les

matrices G et G?) & partir des relations (4.6). La matrice G relative au bief entier est obtenue

par :
1) (2 2) (2
_ g:(u)ggl) _ (2)+ (1) 951)9;2)
g1 = —e D@ g12 = 9o 912 oD @
—912 921 912 921 (4 7)
(1) | () _giyosy) 955 95 '
921 = Y91 T Y9G DINE 922 = IR
1_952).‘]&1) 1_952)951)

Cette démarche fournit un modéle fréquentiel & base physique adapté au probléme particulier de
la riviere San Joaquin. Notons que les expressions des g;; sont analytiques et ne font intervenir
que les cinq paramétres (@, B, Sb, n, Yx) relatifs au régime de référence. Dans la suite, un jeu de
parameétre donné sera noté § = (Q, B, Sb,n, Yx).

Une version adimensionnelle du modele a également été étudiée. Elle permet de réduire le nombre
de paramétres a identifier & quatre : Fy, xo, ko (présentés en 3.2 avec le modéle LLR) et
Y$ = Yx/Y,. Ce modéle fait aussi intervenir deux variables de référence fixées par l'utilisa-
teur : un débit de référence Qr et une longueur de référence Xpg. L’annexe 4.4 présente les
détails des calculs permettant d’écrire les matrices W) et I'®) & partir des quatre paramétres
adimensionnels et des deux parameétres de référence. Les matrices g(l) et g(2> sont alors obtenues
par les équations (4.7). Les deux modéles (modeéle dimensionnel et modéle adimensionnel) sont
présentés ici, de maniére & illustrer la question de I'identifiabilité et 'intérét d’une réduction du

nombre de parameétres.

Identification fréquentielle

Le probléme de l'identification des parameétres revient donc & trouver f qui minimise un critére
donné. Les sorties du modele sont le débit aval et la hauteur d’eau amont. Le critére retenu doit
donc faire état de la qualité de simulation de ces deux variables. Pour des données Entrée/Sortie

sur 'intervalle de temps [0; 7], le critére est défini par la fonction coit suivante :

706) = /0 o <qx<t>Q ;fiaw))? i /0 o <yo<t> - @ome))? " (48)

Ynorm
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ol wg et wy sont des coefficients de pondération permettant de donner plus de poids au débit
ou a la hauteur d’eau respectivement, ¢x (t|0) et go(t|f) représentent le débit aval et la hauteur
d’eau amont simulés avec le jeu de paramétre 0, Qpnorm €t Ynorm des coefficients permettant de
normaliser les écarts sur les débits et les hauteurs d’eau.

Ce critére est ensuite transposé dans le domaine fréquentiel en utilisant les propriétés fréquen-
tielles des signaux Entrée/Sortie. On supposera en outre que les signaux peuvent étre correcte-
ment reproduits & partir d’'un nombre fini de modes fréquentiels (wk)k—1..n, et que ces modes
sont les mémes pour tous les signaux. Par une transformée de Fourier classique, on peut écrire

la décomposition fréquentielle de ces signaux comme suit (pour les N modes dominants) :

N N
qt) =~ Za,(go)ejwkt—ka,(go)e_j”’“t (4.9)
N . EaY .
yx(t) ~ Y b edwnt o pit) et (4.10)
k=0
(X)

 yo(t) par b, dx(t16) par ax(0) et jo(t]6) par Bx(6).
Le modele de Saint-Venant défini par I’équation (4.5) permet alors d’écrire :

De méme on représente gx (t) par a,

ap = a,(f)gn(X, Jw) + bl(gX)gm(X, Jw) o = ﬁgll(Xa Jw) + b;gX)glz(X, jw)

Br = a]io)g21(X, Jw) + b;(gx)gm(X, Jw) Br = a;(go)gm(Xa Jw) + b,(gX)gm(X, Jw)
(4.11)

Remarque : 11 est a noter que g;;(X, —jw) = g;;(X, jw).
Si on choisit pour 7 un multiple de la plus grande période considérée (7 = 27Tp , p entier), il vient :
af — o(0)| 5e(6) |
— Qg k

=2 4.12

L’écriture du critére sous la forme fréquentielle permet de réduire considérablement les temps de

calcul lors de la phase d’identification.

Application

La méthode d’identification est & présent appliquée au cas de la riviére San Joaquin sur le bief
considéré. L’application, présentée par Munier et al. (2007), se décompose en quatre points : la
décomposition fréquentielle des entrées et sorties, identification des paramétres, une analyse de

sensibilité et la validation.

Décomposition fréquentielle

La décomposition en série de Fourier a été appliquée aux signaux d’entrée go et yx et aux
signaux de sortie gx et yo. Une puissance de coupure de 0.02 dB/Hz a permis de sortir 27 modes

prédominants. Les spectres complets et réduits aux modes prédominants sont présentés sur la
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figure 4.3. On peut relever sur ces graphes les fréquences des deux premiers modes (1.157 107°
Hz et 2.240 10~°) correspondant & des périodes de 24 h et 12.4 h. Ces deux modes traduisent les

influences des marées solaire et lunaire respectivement.
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FIGURE 4.3 — Décomposition fréquentielle des données

La figure 4.4 présente les signaux recomposés & partir des modes prédominants, comparés aux
signaux réels. Ce dernier graphe montre que 27 modes permettent de représenter le comportement
des hauteurs d’eau amont et aval de maniére satisfaisante. Quant aux débits, le comportement
global est bien représenté par les modes dominants, mais ces derniers ne suffisent pas & décrire
les petites oscillations que I'on peut observer au niveau des crétes. Les résultats étant toutefois

assez satisfaisant, le nombre de 27 modes sera conservé pour la suite.

Identification

Pour le calcul du critére J , les coefficients de normalisation sont définis par :

1 (x 1Y
0
Quorm = STl et Yiorm = 5 ST (4.13)
k=0 k=0

Les coefficients de pondération wg et wy ont été fixés a 0.5 dans un premier temps. Les confi-
gurations wg = 1 et wy = 0, puis wg = 0 et wy = 1 ont également été testées afin d’observer
Iimportance d’utiliser les deux données (¢x et yo) pour le calage. Le tableau 4.1 rassemble
les résultats d’identification pour le modéle dimensionnel. Les trois cas étudiés présentent des
valeurs de parameétres trés différentes. Les parameétres de la premiére configuration (wg = 0.5
et wy = 0.5) pourraient toutefois correspondre a des valeurs réalistes. Quant au critére, il est
logiquement plus élevé pour la premiére configuration puisque les contraintes sont doubles.

Les figures 4.5 a 4.7 présentent les résultats temporels obtenus par transformée de Fourier inverse,

pour les trois cas étudiés. On peut voir sur ces graphes que lorsque 'on fixe wy a 0, le débit
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Simulation de q, avec 27 modes

Simulation de q, avec 27 modes
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FI1GURE 4.4 — Comparaison des données réelles et recomposées a partir des 27 modes principaux

wg wy | Q (m*/s) B (m) Sy n (sm~3) Yy (m) | J
0.5 0.5 19.20 40.44 0.000143 0.0299 3.32 4.26
1 306.38 30.88  0.000273 0.0057 6.61 1.26
0 1 63.83  122.64 0.000709  0.6083 15.66 | 3.22

TABLE 4.1 — Résultats d’identification pour différentes valeurs des coefficients de pondération
wg et wy

débit (m>/s)

Identification de Ay (avec WQ:O.S et wY:O.5)

Identification de Yo (avec WQ:0.5 et WY:0.5)

réel

— — —calé |

15 16

17 18

temps (jours)

19

20 15

16

17 18
temps (jours)

19

FIGURE 4.5 — Résultat d’identification pour wg = 0.5 et wy = 0.5

20

aval simulé n’est que trés légérement ameélioré, alors que la hauteur d’eau amont est fortement

dégradée. De méme, lorsque wgq est fixé a 0, "amélioration sur la hauteur d’eau amont est tres

peu visible pour une dégradation importante sur le débit aval.

Pour le modele adimensionnel, les résultats d’identification pour le cas wg = 0.5 et wy = 0.5 sont

présentés dans le tableau 4.2. Ces valeurs, obtenues avec un débit de référence Qp = 20 m? /s et

une longueur de référence Xr = 16000 m, correspondent aux caractéristiques adimensionnelles

relatives aux paramétres dimensionnels calés (premiére ligne du tableau 4.1). Toutefois quelques

points sont & préciser quant a la procédure d’identification. Dans le cas du modéle dimensionnel,
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Identification de Ay (avec WQ:1 et WY:O) Identification de Yo (avec WQ=1 et wY=0)

débit (m>/s)

1y \ al

15 16 17 18 19 20 15 16 17 18 19 20
temps (jours) temps (jours)

FIGURE 4.6 — Résultat d’identification pour wg =1 et wy =0

Identification de Ay (avec wQ=O et wY=1) Identification de Yo (avec wQ=0 et wY=1)
E
5
£
=}
©
ey
15 16 17 18 19 20 15 16 17 18 19 20
temps (jours) temps (jours)

FIGURE 4.7 — Résultat d’identification pour wg = 0 et wy =1

Iidentification était trés sensible au point initial dans ’espace des paramétres et convergeait
souvent vers des minima locaux. Il a donc fallu quadriller ’espace des parameétres pour trouver
un point proche du minimum global. Ce point a alors servi de point initial pour la procédure
d’identification. Dans le cas du modéle adimensionnel, ’identification a convergé beaucoup plus
rapidement vers le minimum global, et ce quel que soit le point initial choisi. Ceci est une parfaite
illustration du probléme d’identifiabilité. L’étude de sensibilité qui suit permettra de visualiser

ce probléme.

Nous regardons ici la sensibilité du modéle aux différents parameétres. Une facon de ’aborder
est de tracer I’évolution du critére aux environs du point obtenu par identification. La figure 4.8
représente, pour chaque paramétre, la variation du critére J pour une variation de £10 %, tout
autre parameétre étant fixé par ailleurs. Ces graphes semblent montrer que le jeu de paramétres
obtenu par identification correspond bien & un minimum. On peut également déduire de ces
courbes que les paramétres Sy et Yx sont plus sensibles, et donc plus facile & caler.

Nous avons également tracé sur la figure 4.9 I’évolution du critére pour une variation de deux
paramétres simultanément (variance d’ordre 2). Dans la plupart des cas, la variance d’ordre 2
suffit & évaluer la variance de la sortie d’'un modeéle (Henderson-Sellers et al., 1993; Liang et Guo,
2003). Chaque couple de paramétres est traité en considérant les autres parameétres constants.
Sur ces figures, les isolignes extérieures représentent une augmentation de 1 % du critére. On
peut distinguer deux types de graphes. Les premiers, tels que pour le couple (Qq, B) par exemple,

montrent clairement que le point d’identification (représenté par une croix), correspond bien &
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wg wy | Fo xo ko Yy | T
0.5 051013 197 226 288 4.26

TABLE 4.2 — Résultats d’identification pour le modéle adimensionnel avec wg = 0.5 et wy = 0.5

8.9 8.9 8.9 8.9 8.9
8.8 8.8 8.8 8.8 8.8
8.7 8.7 8.7 8.7 8.7
8.6 \/ 8.6 8.6 8.6 \/ 8.6
8.5 8.5 8.5 8.5 8.5
19.1 19.2 19.3 40.2 40.4 40.6 40.8 142 143 1.44 0.02960.0298 0.03 3.3 332 334
Q, B S, x107 n Yx

FIGURE 4.8 — Sensibilité autour du point d’identification

un minimum dans ’espace restreint & deux parameétres. Par contre on peut voir que pour certains
couples comme (Qo, Sp), il peut exister un axe selon lequel le critére est quasiment a sa valeur
minimale. Ainsi, le modeéle peut étre trés sensible & une variation d’un paramétre seul (par
exemple Sp), mais trés peu sensible a une variation simultanée de deux parameétres (par exemple
Qo et Sp).
Dans le cas du modéle de transfert développé pour cette application, il est possible d’améliorer
Iidentifiabilité en réduisant le nombre de paramétres nécessaires pour décrire la dynamique de
I’écoulement. Pour ce faire, nous utilisons le modéle adimensionnel développé et calé précédem-
ment. La figure 4.10 présente la sensibilité du critére autour du point d’identification pour une
variation simultanée de deux parameétres. Le résultat montre clairement que l'identifiabilité est
améliorée avec le modéle adimensionnel. Toutefois, on peut encore observer un axe particulier
pour le couple (x,Yy), ce qui montre qu'un lien existe entre ces deux parametres. Ceci peut
s’expliquer par le fait que le paramétre x représente la dénivelée totale sur la longueur du bief
rapportée & la hauteur d’eau dans le bief, elle-méme liée & la hauteur d’eau & I'aval. D’aprés ces
résultats graphiques, on peut écrire que le critére ne varie quasiment pas si x et Yy vérifient
I’équation :

Yy =0.907 + x (4.14)

Nous avons intégré cette équation dans le modéle adimensionnel, ce qui permet de réduire encore
le nombre de paramétres a identifier a trois. L’identification de ce nouveau modéle, appelé modéle
adimensionnel réduit, conduit au méme jeu de parametres que précédemment. Une nouvelle étude
de sensibilité (figure 4.11) semble montrer que le nombre de paramétres a été réduit au maximum.
Le modéle adimensionnel réduit est alors parfaitement identifiable.

Ce cas d’étude a permis d’illustrer l'intérét de ’étude de sensibilité pour analyser la pertinence
du choix des paramétres. Nous avons également pu voir a travers cette application que minimiser

le nombre de parameétres du modeéle permettait de réduire les problémes d’identifiabilité.
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FIGURE 4.10 — Sensibilité autour du point d’identification avec le modéle adimensionnel
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FIGURE 4.11 — Sensibilité autour du point d’identification avec le modéle adimensionnel réduit

Validation

Etant donné que la période d’étude est relativement courte, il est peu judicieux de la scinder en
deux afin de procéder & une validation du modeéle sur une période différente que pour l'identi-
fication. En revanche, nous disposons d’une donnée supplémentaire qui est la hauteur d’eau en
un point intermédiaire nommé BDT (voir figure 4.2). Le modeéle développé ici donne en sortie
le débit aval et la hauteur d’eau amont. Mais puisqu’il est basé sur les équations de la physique,
il est tout a fait possible d’obtenir, par une méthode similaire, le débit ou la hauteur d’eau en
tout point du bief & partir des entrées, a savoir qg et yx. Toutefois dans un souci de concision, le
détail du calcul n’est pas présenté ici, seul le résultat est présenté sur la figure 4.12. On peut y
voir que, malgré une légére sous-estimation des valeurs de pointe, le modéle reproduit trés bien

les variations de la hauteur d’eau a ce point intermédiaire.

Validation : YeoT

réel
— — —simulé

15 16 17 18 19 20
temps (jours)

FIGURE 4.12 — Validation au point intermédiaire (avec wg =1 et wy = 1)

Conclusion

Cette application a tout d’abord permis d’établir une méthode d’identification fréquentielle effi-
cace. Cette méthode, rendue possible par la présence de modes fréquentiels dominants dus aux
phénoménes de marée, présente plusieurs avantages :

— elle évite les passages entre domaine fréquentiel et domaine temporel introduisant des algo-
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rithmes numériques de calcul ;

— en temporel, le calcul du critére se fait sur toute la série de données, alors qu’ici il est réduit aux
27 valeurs correspondant aux modes dominants, ce qui permet de diminuer considérablement
les temps de calcul ;

— il n’est pas nécessaire d’approcher la fonction de transfert par une fonction de transfert sim-

plifiée (par exemple du type premier ordre avec retard).

Nous avons également pu aborder, & travers cette application, les problémes d’identifiabilité dus
a une sur-parameétrisation du modele. Ces problémes ont été mis en évidence par une étude
de sensibilité portant sur l'influence de variations simultanées de deux paramétres (variance
d’ordre 2). La synthése d’un modéle adimensionnel équivalent a permis de diminuer le nombre de
paramétres & identifier, réduisant ainsi les problémes d’identifiabilité. Les résultats de ’analyse
de sensibilité ont enfin permis d’aboutir & une version minimale du modéle, décrit par trois

paramétres uniquement (F, x et k).

4.2.2 Commande en boucle ouverte (canal de Gignac)
Problématique de la commande en boucle ouverte

La commande en boucle ouverte (BO) est une application essentielle de ’automatique, et concerne
de nombreux domaines. Elle est illustrée ici a travers le cas particulier des canaux d’irrigation. Le
systéme considéré est un bief du canal de Gignac délimité par les stations Partiteur et Avencq.
Ce canal est utilisé pour alimenter un périmeétre irrigué d’environ 3000 ha, et répond donc & des
besoins en eau particuliers. Le gestionnaire doit satisfaire une demande qui varie tout au long de
la saison d’irrigation, tout en économisant au maximum la ressource. Des vannes sont disposées
tout le long du canal (dont une & la station Partiteur) de maniére a pouvoir alimenter les prises
d’irrigation en période de demande, et limiter 'approvisionnement le reste du temps.

Prenons ’exemple illustré sur la figure 4.13. Supposons que les irrigants aient un besoin important
en eau sur une période limitée dans le temps (schéma de gauche). Afin de satisfaire cette demande,
le gestionnaire doit tenir compte de la dynamique de ’écoulement dans le canal, notamment du
retard entre ’ouverture d’une vanne & ’amont et 'arrivée du débit & ’aval, et ’atténuation le
long du bief. Pour s’assurer qu’un débit suffisant sera disponible dans le canal pendant toute la
période d’irrigation, le gestionnaire doit donc anticiper l'ouverture de la vanne amont (schéma du
milieu). Le schéma de droite présente le débit aval désiré comparé au débit aval observé suite a la
manceuvre de la vanne amont. On peut y voir une zone pleine représentant le volume d’eau non
utilisé, et donc gaspillé. Cet exemple montre que pour éviter le gaspillage, le gestionnaire a tout
intérét d’utiliser un modeéle hydraulique représentant au mieux la dynamique de 1’écoulement
dans le bief.

Dans ce contexte, la commande en BO consiste & déterminer, & partir d’'un modeéle d’écoulement
dans le bief et d’'une consigne en débit & I’aval, la manceuvre de la vanne amont qui permettra
de respecter au mieux la consigne. A 'opposé de la commande en boucle fermée qui utilise en

temps réel des données sur le systéme pour éventuellement corriger les défauts ou perturbations
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débit aval désiré débit amont débit aval observé

FIGURE 4.13 — Problématique de la commande en boucle ouverte

Bief Partiteur-Avencq

71 T T T T T T T T T
profil en long
ligne d’eau
70F O prise deau |

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
abscisse (km)

FIGURE 4.14 — Bief Partiteur-Avencq : profil en long, prises d’eau et ligne d’eau pour un débit
de 0.5 m3/s

imprévus, la commande en BO n’utilise qu'un signal déterminé & ’avance et ne prend en compte

aucun retour sur ’état du systéme pendant ’expérimentation.

Présentation du bief de Gignac : Partiteur-Avencq

Le bief considéré ici a une longueur d’environ 5 km pour une pente moyenne de 2.4 10~ et une
largeur moyenne d’environ 2 m. Pendant la saison d’irrigation, le débit dans ce bief varie entre
0.2 et 0.8 m3/s. Une vanne automatique est située & 'amont et permet des variations du débit
amont. Deux seuils sont également présents sur le bief, 'un vers le milieu et Iautre a aval. 1l
permettent entre autres de maintenir dans le canal un niveau d’eau suffisant pour alimenter les
5 prises d’eau situées sur les parois latéral du canal. Ces prises d’eau sont des orifices d’environ
15 cm de diamétre et alimentent des canaux secondaires servant a l'irrigation des parcelles. La

figure 4.14 présente le profil en long du bief et la position des prises d’eau.

Modéle hydraulique

Le modéle utilisé pour la commande en BO sera un modéle linéaire du type premier ordre plus
retard. Nous considérons donc les variations autour d’un régime de référence défini par un débit

amont Qo constant, un débit dérivé aux prises @ constant et un débit aval Qx constant. La
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Q(0,1) = §0+ Clo(t) N

= 0(X,1) = O+ gy (1)

0,()=0,+q,(1)

FIGURE 4.15 — Schéma du modéle hydraulique

hauteur d’eau pour le régime de référence n’est pas nécessairement uniforme. Pour le régime de

référence, on pourra donc écrire :

Qx=Qo+Q (4.15)

Le débit aux prises d’eau dépend de la hauteur d’eau au droit de la prise. Toutefois, pour
simplifier 'influence de ces prises sur I’écoulement, nous supposerons que tous les débits latéraux

sont situées a ’aval. Le bief considéré est schématisé sur la figure 4.15.

Afin d’évaluer 'importance des variations du débit latéral dues aux variations de hauteur d’eau
dans le bief, deux modeéles seront étudiés indépendamment. Le premier fera I’hypothése d’un
débit latéral constant, le deuxiéme proposera une approximation linéaire des variations du débit

latéral.

— Débit latéral constant

Comme nous ’avons déja précisé, le transfert du débit amont sera approché par une fonction
de type premier ordre avec retard. Si I’on suppose le débit latéral constant, les variations du

débit aval s’écriront, dans le domaine de Laplace :

e—TS

1+ Ks

gx(s) = qo(s) (4.16)

Les parameétres 7 et K peuvent étre déduits des caractéristiques du bief par la méthode pro-
posée dans le chapitre 3. Cependant, nous préférerons caler ces paramétres & partir d’un
événement réel afin d’obtenir le meilleur modéle possible.

Ce premier modeéle sera nommé FOD pour First Order plus Delay.

— Débit latéral variable

On suppose a présent le débit latéral dérivé aux prises variable. Les prises sont des orifices dans
les parois latérales, donc en faisant I’hypothése que toutes les prises sont situées a ’aval, on peut
dire que le débit latéral dépend de la hauteur d’eau a I’aval Y (X, ¢). Ainsi, une approximation

linéaire du débit latéral conduit & :

a(s) = kiyx(s) (4.17)
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ou k; est un coefficient de linéarité.
Par ailleurs, nous avons vu dans le chapitre 3 que la présence d'un ouvrage a l’aval pouvait se

traduire par ’équation de feedback, obtenue par linéarisation de ’équation d’ouvrage :

ax(s) = kyx(s) (4.18)
Ainsi on pourra écrire :
k
a(s) = 3 ax(s) (4.19)

Le débit aval étant égal au débit amont propagé (par une fonction de transfert de type premier
ordre avec retard) auquel est soustrait le débit latéral, on obtient la fonction de transfert

suivante permettant d’obtenir le débit aval :

e—TS

qx(s) = 1Jrquo(S)—qz(S)
Ge—TS

= Trn) (4.20)

avec G = k/(k + k).
Ce modéle sera nommé G-FOD pour Gain and First Order plus Delay. De méme que pour le

modéle FOD, les paramétres G, 7 et K seront identifiés a partir de données réelles.

Synthése d’un contréleur BO

Le débit aval cible ¢y prendra la forme d’une fonction Gevrey définie par :

0 t<0

PN JYT exp(—1/(t (1—t))7)dt!

w0 = s wa-mma 0SUST (4.21)
qr t>T

avec o un paramétre de forme. Le débit final atteint au temps T est désigné par gr. Le choix
d’une fonction de ce type a été motivé par une étude parallele d’un contrdleur basé sur la
méthode differential flatness. Ce controleur, développé par Di Meglio et al. (2008) et Rabbani
et al. (2009), est défini a travers une série infinie qui nécessite l'utilisation d’une fonction de
type Gevrey afin d’en assurer la convergence. Les manipulations que nous avons pu mener sur le
canal de Gignac ont permis de valider ce controleur ainsi que celui que nous proposouns ici, ce qui
justifie I'utilisation de la méme fonction pour le débit aval cible. Le but de cette partie n’étant
pas de présenter cet autre controleur, nous noterons juste que les deux contréleurs ménent a des

performances similaires.

La figure 4.16 présente la fonction gx pour 7' = 3 h et ¢ = 0.1 m3/s, et pour différentes valeurs
de o.

Le controle est représenté par le débit amont gg qui permettra d’obtenir le débit aval cible ¢x.

Pour déterminer qq, il suffit d’inverser I’équation différentielle ordinaire déterminée par la fonction
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0.1
% 008
[s2)
£ 0.06
T 0.041 - — —-0=0.5|1
0.02} G=15’
== o=1.
0
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temps (h)

FIGURE 4.16 — Fonction Gevrey pour différentes valeurs de o et pour gr = 0.1 m3/s etT=3h
de transfert (4.16) ou (4.20). On obtient alors :

() = & (Kpax(t - +axt- 1)) (4.22)

Validation théorique

Avant d’étre testés en conditions réelles, ces deux modeéles sont validés sur un cas théorique simulé
avec le logiciel SIC, pour lequel on dispose d’un modéle du bief considéré. Les prises latérales
peuvent étre simulées soit par un débit latéral constant (fixé a 15 1/s, soit 75 1/s sur les 5 prises),
soit par un débit latéral dépendant de la hauteur d’eau au droit de la prise. Le coefficient de

Strickler a été fixé lors d’un calage antérieur a 47 ml/g/s. Le pas de temps de calcul est de 5 min.

1. Identification

Dans un premier temps, les deux modeéles sont calés sur la réponse aval a une ouverture
brusque de la vanne amont. Le débit amont du régime de référence Qg est égal a 0.4
m3 /s. Les paramétres a identifier sont : @, 7, K ainsi que G pour le cas @ variable.
L’identification a été menée pour le modéle FOD dans le cas d'un débit latéral constant,
et pour les modéles FOD et G-FOD dans le cas d’un débit latéral variable. Les résultats
sont rassemblés dans le tableau 4.3. La figure 4.17 présente le débit relatif amont qg, et les
résultats d’identification pour les deux modeéles dans les cas d’un débit latéral constant et
variable. On peut y voir que le modéle FOD introduit un décalage en début et en fin de
simulation. Ce décalage est di au fait que le débit augmente au cours de la simulation,
ce qui fait augmenter la hauteur d’eau dans le bief et le débit latéral devient donc plus

important. On peut voir que la variation du débit latéral est bien reprise par le modele

G-FOD.
Q Modeéle | @Q; (m3/s) 7(s) K (s) G
Constant | FOD -0.074 4052 3191
Variable FOD -0.089 0091 2446

Variable | G-FOD -0.078 3901 3166 0.89

TABLE 4.3 — Résultats d’identification des modéles FOD et G-FOD pour la validation théorique
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Débit relatif amont qo(t) Débit aval Q(X,t) - QI constant Débit aval Q(X,t) - QI variable
0.55 0.55
0.2 0.5 0.5
» 0.15
«E 0.45 0.45
=~ 041
8 0.4 0.4
B 005
0 0.35 y sIC 0.35
- — —FOD M~
-0.05 0.3 0.3
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
temps (h) temps (h) temps (h)

F1GURE 4.17 — Résultats d’identification avec le logiciel SIC pour les deux cas (); constant et Q;
variable

2. Controle BO

Pour la validation théorique, nous avons choisi 0 = 1, T'= 3 h et g = 0.1 m?/s. Le calcul
du controle gg a été fait a partir de I’équation (4.22), pour les trois modeéles décrits par les

jeux de parameétres du tableau 4.3.

La figure 4.18 présente le controle calculé avec le modéle FOD sous ’hypothése d’un débit
latéral constant, et le débit aval obtenu comparé au débit aval cible. Avec 'hypothése d’un
débit latéral variable, les mémes courbes sont représentées sur la figure 4.19. Le graphe
de gauche correspond au modeéle FOD, celui de droite au modéle G-FOD. On peut voir
que le modéle FOD, qui ne tient pas compte de l'augmentation du débit latéral due a
I’augmentation du niveau d’eau dans le bief, propose une valeur finale du débit aval plus
faible que celle attendue. Au contraire, le controle obtenu par le modéle G-FOD permet de

bien reproduire le débit aval cible.

On peut noter un léger écart entre le débit aval cible et le débit aval simulé au niveau de la
deuxiéme courbure. Cet écart pourrait étre diminué en augmentant ’ordre du modeéle (par
exemple avec un deuxiéme ordre). Toutefois, nous avons choisi de conserver I’approximation
d’un premier ordre, considérant que ’amélioration apportée par un ordre supérieur ne serait
que trés peu visible en situation réelle, compte tenu du fonctionnement de la vanne décrit

ci-apres.

Résultat BO - QI constant

05
7\
/ \
045 P
! N\
!
04 )
!
0.35 - - -Qy)
—— QX
444444 Q(X,) cible
03 — S . .
o 1 2 3 4 5 6 7

temps (h)

FI1GURE 4.18 — Calcul du controle go(t) pour un débit latéral constant avec le modele FOD
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Résultat BO - QI variable - FOD Résultat BO - QI variable - G-FOD
0.5 = 0.5

0.45 1 \ 0.45

0.4 0.4

0.35 0.35

0.3 0.3
0 0

FIGURE 4.19 — Calcul du controle ¢o(t) pour un débit latéral variable avec les modeles FOD et
G-FOD

Implémentation sur le canal de Gignac

Nous avons testé la validité en situation réelle des deux contréleurs décrits précédemment (FOD

et G-FOD) sur le bief Partiteur-Avencq du canal de Gignac (voir figure 4.14). Les données de

débits amont et aval sont transmises en temps réel au pas de temps de 5 min. Avant de présenter

les résultats d’identification et de controle, nous décrivons le fonctionnement de la vanne amont.

1. Fonctionnement de la vanne

Des consignes d’ouverture et de fermeture de la vanne amont peuvent étre télétransmises
en temps réel toutes les 5 minutes. Un capteur de position permet de connaitre a ce méme
pas de temps 'ouverture de la vanne. Un algorithme basé sur I’équation de la vanne permet
de convertir un débit traversant la vanne en ouverture de vanne. Ainsi, le débit amont gq

calculé pour satisfaire le débit aval cible gx pourra étre envoyé directement a la vanne.

Du fait de l'inertie de la vanne due & ses dimensions (environ 1 m x 1 m) et le systéme
d’hydraulique de puissance permettant de la manceuvrer, il est trés difficile de régler ’ou-
verture avec une grande précision. Une zone morte de £2 cm autour de la valeur cible
permet d’éviter des oscillations trop importantes. Ainsi, lorsque le capteur de position in-
dique une valeur incluse dans cette zone morte, il est considéré que la vanne a atteint sa
position. La présence de la zone morte introduit un décalage par rapport aux valeurs sou-
haitées. La position étant vérifiée toutes les 5 min, ce décalage est corrigé a ce méme pas
de temps, ce qui peut provoquer des oscillations & une fréquence de 0.003 Hz. Les modéles
proposés permettent de vérifier que ces oscillations seront invisibles depuis ’aval. En effet,
la constante de premier ordre K a une valeur de ’ordre de I’heure, ce qui correspond & une
fréquence de coupure de I'ordre de 10~° Hz, bien inférieure a la fréquence d’oscillation. Le
calcul du gain de la fonction de transfert permet d’établir une atténuation de plus de 98 %
pour un signal sinusoidal de période 5 min. Ainsi les oscillations dues a la zone morte ne

sont pas génantes dans notre contexte.
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2. Identification

L’identification des paramétres nécessite des mesures des débits amont et aval lors d’un
événement antérieur. Plusieurs controleurs ont été testés lors de ’expérience qui a duré
plusieurs jours. Chaque modeéle utilisé a été calibré lors de I’événement mesuré le plus récent,
ceci afin de limiter les changements de conditions (ruissellement lié aux précipitations,
prélévements) entre le calage du modéle et Papplication du controleur.

Les résultats d’identification pour les modeles FOD et G-FOD sont présentés dans le ta-
bleau 4.4 et sur la figure 4.20.

Modéle | @Q; (m®/s) 7 (s) K (s) G
FOD -0.070 2490 8523
G-FOD -0.055 0055 2662 0.80

TABLE 4.4 — Résultats d’identification des modéles FOD et G-FOD pour la validation

Identification FOD

0.7 T T T T T T
@
™
E
.-“é
%
—+— Q(0,t) mesuré
0.3F x  Q(X,t) mesuré 7
- — — Q(Xt) simulé
02 T T 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
temps (h)
Identification G-FOD
0.65% b
0.6 .
a2 0.55 X, 1
\E/ 0 5 - ,
E . ﬂxmx%xﬂx*xxxxnxxxxw
K 0.45F b
04t —+— Q(O0,t) mesuré | |
x  Q(X,t) mesuré
0.35¢ - = = Q(X,t) simulé | |
0 1 2 3 4 5 6

temps (h)

FIGURE 4.20 — Résultats d’identification sur le bief réel de Gignac
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3. Contréle BO
On peut voir sur les résultats de simulation que pour obtenir une augmentation suffisam-
ment rapide du débit aval, le débit amont doit passer par des valeurs dépassant la valeur
finale. On comprend bien que plus 'augmentation souhaitée du débit aval est rapide, plus
le pic du débit amont est important. Pour des raisons de dimensionnement du canal, il sera
impossible d’obtenir un débit aval de la forme d’un échelon. Ainsi, pour 'application réelle,
le choix des coefficients o et T' a été fait en fonction du débit initial et du débit maximum
du canal, de facon & éviter tout débordement ou a-sec.
Les valeurs suivantes ont été retenues :
~ Pour FOD : 0 =1, T=3.2h, g7 = —0.1 m?3/s.
— Pour G-FOD : 0 =1, T =5h, gr = 0.1 m?3/s.
La figure 4.21 présente les résultats pour les deux modéles. Dans les deux cas, le débit aval
observé suit correctement le débit aval cible. Néanmoins pour le modéle FOD, on retrouve
I’écart entre les valeurs finales des débits aval théorique et mesuré, di aux variations du
débit latéral. En effet, le débit dans le bief a diminué au cours de l'expérience, ce qui a
provoqué une diminution de la hauteur d’eau, et donc du débit latéral. Cet écart n’est plus
présent dans le cas du modeéle G-FOD qui prend bien en compte les variations par le biais

du gain G.

Résultat BO - FOD

0.6 g

M»S%ogo(x
0.55F HM‘—‘—‘—“—‘J—‘—‘—UA;—J—H—H-H—F#M

ORI XXX SRARIIIORAIORK
>O<)()O(><>O<><><><><><>°S<><><

débit (m%/s)
o
[é)]

g(ﬂ;(xwxw ——————————————
0.451 —— Q(0,t) théorique
04F - — = Q(X) théorique
. . . . . —+— Q(0,t) mesuré
0'350 1 2 3 4 5 x  Q(X,t) mesuré
temps (h)
Résultat BO - G-FOD
0.7 T
0.65
w 06F
[sp}
‘E’ 0.55 o %ngﬂﬂxmﬂxrxxﬁxﬂxﬂxnxXXx%
2 05 ol - —
< 0.5 Q(O0,t) théorique
oo
X
0,45 Rcomomoomomixdeede — — = Q(X,!) théorique
—+— Q(0,t) mesuré
0'40 % é :'3 "1 x  Q(X,t) mesuré
temps (h)

FiGURE 4.21 — Controle en BO sur le bief de Gignac pour les modéles FOD et G-FOD
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Conclusion

Dans cette application, nous avons mis en ceuvre deux modeéles simples pour la commande en
boucle ouverte dans un bief d'un canal d’irrigation. Le deuxiéme modéle est une version ameéliorée
du premier permettant de prendre en compte les variations des débits dérivés aux prises latérales
dues aux variations de hauteur d’eau dans le canal. Ces deux modéles ont tout d’abord été
identifiés puis validés de maniére théorique avec le logiciel SIC de modélisation hydraulique.
Nous avons pu ensuite tester ces modeéles en conditions réelles sur un bief du canal de Gignac. Le
modele amélioré (qui prend en compte les débits latéraux) a permis de reproduire de maniére trés
satisfaisante un débit aval objectif a partir de manceuvres sur une vanne amont gérée de fagon
automatique. Nous avons pu montrer & travers cette application la pertinence de 'approche de

modélisation simplifiée du transfert de débit dans un canal d’irrigation.

4.2.3 Couplage hydraulique - hydrologie (Tarn, Aveyron, Loue)

Nous proposons dans cette derniére application de valider la structure du modele intégré proposé
ala fin du chapitre 3. Le modéle TGR sera identifié puis validé par la procédure de calage-controle
croisé sur trois bassins versants de caractéristiques différentes. Les résultats seront comparés &
ceux obtenus par deux autres modéles : le modéle GR4H et un modéle simple de type gain avec

premier ordre et retard.

Présentation des bassins versants et données disponibles

Les bassins versants que nous avons retenus pour cette application concernent une partie des
rivieres du Tarn, de I’Aveyron et de la Loue. Ces bassins sont issus de la base de données utilisée
par Lerat (2009) pour valider le modeéle couplé hydrologique-hydraulique. Les trongons étudiés
sont délimités par les stations hydromeétriques suivantes, permettant d’avoir les débits amont et
aval :

— pour le trongon du Tarn : Saint-Maurice-de-Ventalon (03006710) et Mostuéjouls (03141010),
— pour le trongon de I’Aveyron : Palmas (05042510) et Villefranche-de-Rouergue (05192520),
— pour le troncon de la Loue : Vuillafans (U2604030) et Champagne-sur-Loue (U2634010).

Nous disposons, pour ces stations hydrométriques, des données en débit au pas de temps horaire
sur la période du 1/08/1995 au 31/07/2005. Ces données sont issues de la banque HYDRO
du Ministére de 1’Ecologie, de I’Energie, du Développement durable et de I’Aménagement du
territoire. Les données horaires ont été calculées par Le Moine (2008) a partir des données de
pas de temps variable de la procédure QTVAR de la banque HYDRO.

Nous disposons également sur la méme période des données pluviométriques horaires reconsti-
tuées par combinaison des pluies journaliéres issues des archives SAFRAN (Durand et al., 1993,
Quintana-Segui et al., 2008) et des pluies horaires calculées par la méthode de Thiessen & partir
de postes pluviométriques automatiques de Météo-France.

Enfin, les données d’évapotranspiration potentielle (ETP) ont été calculées au pas de temps

horaire & partir des données de températures issues des archives SAFRAN en utilisant la méthode
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développée par Lerat (2009).
Les données de pluie et d’ETP utilisées ici ont été fournies par Météo-France, puis calculées et
mises en forme par Le Moine (2008) et Lerat (2009).

Découpage spatial

Pour réaliser le découpage spatial des bassins versants, nous utilisons la méthode exposée au
chapitre 3. Les surfaces drainées ont été calculées a partir d’'un MNT (modéle numérique de
terrain) de maille 75 m par un algorithme établi par Lerat (2009). Le tracé des courbes des
surfaces drainées est présenté sur la figure 4.22 et permet de caractériser la répartition des
apports hydrologiques le long du cours d’eau principal. Les sous-bassins latéraux correspondent
aux principaux affluents sur les biefs considérés. Les débits simulés a I’exutoire de chacun d’eux
seront injectés de maniére ponctuelle dans le cours d’eau principal. Le sous-bassin intermédiaire

sera considéré comme un apport uniformément distribué sur tout le bief.

& BV Tarn
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‘s 500f -
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Fi1GURE 4.22 — Courbe des surfaces drainées pour les trois bassins versants étudiés

Aucune méthode générique n’a encore été proposée pour définir le nombre de sous-bassins laté-
raux a prendre en compte. Les travaux de Lerat (2009) menés sur 49 bassins versants frangais
montrent qu’en moyenne, une configuration avec deux sous-bassins latéraux est la plus per-
formante. Prendre en compte plus d’affluents peut méme dégrader les résultats, ce qui peut
s’expliquer par ’aspect global du modéle hydrologique qui a été validé sur des bassins versants

de taille moyenne a grande. Nous suggérons dans un premier temps de ne considérer que les

sous-bassins latéraux dont la surface représente au moins 10 % de la surface du bassin considéré
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(entre les stations de mesure amont et aval). Deux sous-bassins latéraux sont ainsi extraits pour
les bassins du Tarn et de la Loue, un seul pour le bassin de I’Aveyron. Ces sous-bassins sont
représentés sur la figure 4.22.

Le tableau 4.5 résume les caractéristiques de chacun des trois bassins et celles des sous-bassins

latéraux considérés.

Tarn Aveyron Loue
BV amont Surface (km?) 10.29 302.51 286.84
BV aval Surface (km?) 946.44 948.76 1263.34
BV considéré Longueur (km) 81.81 100.24 71.46
Surface (km?) 554.48 579.14 404.18
BV latéral 1 K (km) 23.44 33.06 27.35
Surface (km?) | 262.79 (28.1 %) | 67.11 (10.4 %) | 382.42 (39.2 %)
BV latéral 2 K (km) 62.21 12.21
Surface (km?) | 118.88 (12.7 %) 105.67 (10.8 %)

TABLE 4.5 — Caractéristiques des bassins versants considérés, surface et localisation des sous-
bassins latéraux (entre parenthéses, la surface relative des sous-bassins latéraux par rapport a la
surface du bassin considéré)

Résultats d’identification

Nombre de sous-bassins latérauz

Nous proposons dans un premier temps d’analyser les performances du modéle TGR avec 0, 1 ou
éventuellement 2 sous-bassins latéraux. Le tableau 4.6 présente les résultats, en terme de Nash,
de l’identification croisée pour les différents cas étudiés.

Ces résultats montrent tout d’abord que le nombre de sous-bassins latéraux considérés a une
influence sur les valeurs des parameétres obtenus lors de 'identification. Toutefois ces valeurs
restent proches quel que soit le nombre de sous-bassins latéraux. Par ailleurs, on peut voir que
les meilleurs résultats sont obtenus avec un seul sous-bassin pour le Tarn et aucun pour I’ Aveyron.
Quant a la Loue, le critére de Nash est amélioré lorsque l'on augmente le nombre de sous-bassins,
mais cette amélioration est trés faible avec 'introduction du deuxiéme sous-bassin.

Compte tenu de ces résultats, nous suggérons de prendre en compte les sous-bassins latéraux dont
la surface représente au moins 25 % de la surface du bassin considéré. Finalement, nous retien-
drons les configurations suivantes pour valider les performances du modéle TGR par comparaison
avec deux autres modéles :

— 1 sous-bassin pour le Tarn

— 0 sous-bassin pour I’ Aveyron

— 1 sous-bassin pour la Loue

Validation du modeéle TGR

Afin de valider I'approche, le modéle TGR est comparé & deux autres modéles. Le premier est le

modéle GR4H développé par le Cemagref Antony. Il s’agit d’'un modéle hydrologique global de

la méme classe que le modele GR3P présenté au chapitre 3, & quatre parameétres et fonctionnant
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\ BV Tarn |
‘ Sous-bassins ‘ Calage sur ‘ T0 Ky Kp S IGF ‘ Nash Id Nash Va ‘

0 Py 16.97 0.00 58.49 400.50 1.05 83.64 83.43

Py 1888 040 56.04 68732 1.11 85.26 81.94

1 Py 15.74 0.27 55.60 407.00 1.04 84.22 84.02

Ps 17.59 1.04 5453 689.84 1.11 85.73 82.62

2 P 17.78 0.33 56.10 409.97 1.05 84.15 83.98

Py 16.90 2.30 54.60 690.23 1.11 85.66 82.56
‘ BV Aveyron ‘
‘ Sous-bassins ‘ Calage sur ‘ T0 Ky Kp S IGF ‘ Nash Id Nash Va ‘

0 P 5.11 12.68 93.40 33140 0.82 86.77 82.92

Ps 8.95 7.27 56.11 341.48 0.99 88.11 79.36

1 Py 5.04 12.48 95.30 332.47 0.82 86.77 82.74

Py 790 8.09 56.21 341.36 0.99 88.18 79.38
\ BV Loue |
‘ Sous-bassins ‘ Calage sur ‘ T0 Ky Kp S IGF ‘ Nash Id Nash Va ‘

0 Py 11.00 0.00 55.90 158.50 1.11 92.63 92.44

Py 14.94 0.00 46.79 22846 1.17 92.19 91.79

1 Py 10.94 0.00 55.50 158.83 1.12 92.76 92.64

Py 13.94 0.06 48.58 209.17 1.15 92.63 92.32

2 Py 10.94 0.00 55.50 166.77 1.12 92.76 92.68

Py 11.98 0.00 53.05 243.46 1.19 92.88 92.37

TABLE 4.6 — Résultats d’identification pour le modéle TGR sur les trois bassins étudiés pour 0,
1 ou 2 sous-bassins latéraux considérés (les critéres de Nash sont donnés en %)

au pas de temps horaire. Ce modeéle est I’aboutissement d’une comparaison d’un grand nombre
de modeles globaux visant & déterminer les structures les plus efficaces (Perrin, 2000; Mathevet,
2005). Le schéma de fonctionnement est présenté sur la figure 4.23. Le modéle GR4H simule le
débit a ’exutoire d’un bassin versant & partir des données de pluie et ETP sur le bassin. Pour ce
modele, le débit amont n’est pas utilisé et le bassin versant considéré est celui désigné par BV

aval dans le tableau 4.5. Les quatre parametres a identifier sont les suivants :

— S, la capacité du réservoir de production,
— IGF, le paramétre controlant les échanges,
— R, la capacité du réservoir de routage,

— TB, le temps de base de I’hydrogramme unitaire.

Le deuxieme modéle auquel est comparé le modeéle TGR est un modele trés simple de type gain-
premier ordre-retard. Ce modéle, nommé GK'T, utilise le débit amont comme entrée, le propage
par un premier ordre avec retard (atténuation et retard), puis le multiplie par un coefficient (le
gain) pour simuler les apports hydrologique sur le bassin intermédiaire (entre les stations amont
et aval). Un débit latéral constant est ensuite ajouté (ou retranché) au débit aval. Le modele
GKT fait ainsi I’hypothése que les apports hydrologiques ont la méme forme que le débit amont,

ce qui peut étre assez proche de la réalité dans la cas ou la pluviométrie et la morphologie du
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FIGURE 4.23 — Schéma de fonctionnement du modéle GR4H
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bassin sont uniformes. Notons que les données de pluie et ETP ne sont pas prises en compte

dans ce modéle. Les parameétres & identifier le modéle GKT sont :

— @y, le débit latéral constant,
— G, le gain multiplicatif,
— 7, le temps de retard,

— K, la constante de temps du premier ordre.

Les trois modéles comparés ont des structures fondamentalement différentes et n’utilisent pas les

mémes données d’entrée. La comparaison reste cependant intéressante pour les raisons suivantes.

— Le modele GR4H est largement utilisé pour des applications hydrologiques réelles, et constitue
donc une référence en modélisation hydrologique globale. Toutefois ce modele reste peu adapté
a des algorithmes d’automatique classiques tels que le filtre de Kalman.

— Le modele GKT constitue peut-étre ’approximation la plus simple de I’hydraulique d’un cours
d’eau. Les apports intermédiaires dus aux pluies sont pris en compte & travers 'unique coef-
ficient multiplicatif. Les données pluviométriques ne sont pas utilisées. Par contre, ce modéle
linéaire est bien adapté aux outils de 'automatique.

— Le modéle TGR se situe en quelque sorte & mi-chemin entre les modéles GR4H et GKT. Par
rapport & GR4H, le modéle TGR introduit une modélisation a priori plus fine de I’hydraulique
du cours d’eau principal, mais ceci au prix d’'une dégradation de I’hydrologie. Par rapport a
GKT, le modéle TGR représente 'hydraulique de maniére similaire, mais améliore la repré-
sentation de I’hydrologie du bassin intermédiaire. Enfin, la partie linéaire de ce modéle reste

adaptée aux outils classiques de 'automatique.

Nous avons effectué I’identification de ces trois modeéles par la procédure de calage-controle croisé
sur les trois bassins versants considérés. Les paramétes obtenus sont rassemblés dans le tableau
4.7.Y sont également présentés les critéres de Nash sur la période d’identification et sur la période

de validation. La figure 4.24 présente les résultats de validation sur des événements représentatifs.

La premiére remarque a la vue de ces résultats est que les parameétres des trois modéles sont
relativement consistants puisqu’ils varient assez peu suivant la période utilisée pour le calage.
On peut remarquer que pour le bassin de la Loue, le parameétre Ky du modéle TGR prend
une valeur nulle. Si 'on regarde les trés bonnes performances du modele GK'T sur ce méme
bassin, on comprend que les apports dus aux pluies sur le bassin intermédiaire sont fortement
liés au débit amont puisqu’un simple gain multiplicatif permet de bien les représenter. Pour le
modéle TGR, les paramétres Ky et Kr ont pour but d’atténuer les débits amont et intermédiaire
respectivement. Si ces débits ont globalement la méme forme, ces deux parameétres jouent des
roles similaires. Afin de vérifier cette interprétation, nous avons identifié le modéle TGR en fixant
le parameétre Kp a une valeur plus faible (par exemple 30), ce qui équivaut & une atténuation
moindre du débit latéral. L’identification conduit alors & une valeur non nulle du paramétre
Ky (de l'ordre de 10), le débit amont étant alors plus atténué afin de compenser ’apport plus
important du débit latéral. Le critére de Nash obtenu est trés légérement inférieur (de ordre de

91 %), ce qui confirme que les paramétres Ky et K sont en quelque sorte en concurrence dans
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\ BV Tarn |
GR4H S IGF R TB Nash Id Nash Va
Py 291.16 0.27 19598 19.11 88.81 77.49
Py 750.23 0.45 107.52 27.96 81.67 84.22
GKT Q G T K Nash Id Nash Va
Py 11.09 33.86 0.00 8.15 77.48 64.46
Py 10.12 31.66 20.37 1.94 72.83 77.02
TGR T0 Ky Kpg S IGF | Nash Id Nash Va
Py 17.78 0.33  56.10 409.97 1.05 84.15 83.98
Py 16.90 230 54.60 690.23 1.11 85.66 82.56
‘ BV Aveyron ‘
GR4H S IGF R TB Nash Id Nash Va
Py 262.74 0.37 130.37 28.11 81.37 83.05
Py 302.12 039 7477 31.34 84.88 78.59
GKT Q G T K Nash Id Nash Va
Py 3.93 243  27.22 0.99 80.70 73.03
Py 0.60 3.95 16.79 1.00 89.21 32.49
TGR To Ky Kgr S IGF | Nash Id Nash Va
Py 5.04 12.48 9530 332.47 0.82 86.77 82.74
Py 7.90 8.09 56.21 341.36 0.99 88.18 79.38
\ BV Loue \
GR4H S IGF R TB Nash Id Nash Va
Py 153.29 1.70 81.41  34.92 84.70 85.33
Py 126.14 2.14 117.90 29.90 85.79 84.20
GKT Q G T K Nash Id Nash Va
Py -4.71  2.66 4.79 1.00 93.66 94.70
Py -4.68 2.74 5.37 1.00 94.86 93.49
TGR To Ky Kgr S IGF | Nash Id Nash Va
Py 11.90 0.00 53.43 147.18 1.08 92.67 92.45
Py 12.00 0.00 52.46  232.30 1.19 92.80 92.38

TABLE 4.7 — Résultats d’identification pour les trois modéles sur les trois bassins étudiés (les
critéres de Nash sont donnés en %)

ce cas précis.

La figure 4.25 présente les critéres de Nash sur la période de validation pour les trois modéles et

les trois bassins. On peut voir que les modéles GR4H et TGR sont sensiblement aussi performants

sur les bassins du Tarn et de I’Aveyron. Sur ces deux bassins, le modéle GKT est bien moins

performant sur ’ensemble des deux périodes. Sur le bassin de la Loue, les performances des

modeles TGR et GKT sont bien meilleures que celles du modéle GR4H. De maniére générale,

sur ces trois bassins, le modéle TGR semble le plus performant pour reconstituer le débit aval.
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100 Tarn Aveyron Loue
5 o
o ¢ > X x
_sofog 8 8
X +
= + :
$ 60f
< x GR4H
+ GKT
40}
. .+ © TCR
P1 P2 P1 P2 P1 P2

FIGURE 4.25 — Critére de Nash sur les résultats de validation pour les trois modéles sur les trois
bassins étudiés

Conclusion

Cette application a permis dans un premier temps de choisir un critére pour déterminer le
nombre de sous-bassins latéraux & prendre en compte dans le découpage spatial du bassin versant.
Considérer moins de sous-bassins ne permet pas d’atteindre les meilleures performances, en
considérer plus n’améliore pas significativement, voire dégrade, les performances.

Nous avons également pu vérifier que le modéle TGR proposé au chapitre 3 permet d’obtenir
des performances au moins aussi bonnes que le modeéle GR4H, référence en matiére de modéli-
sation hydrologique globale. L’avantage du modéle TGR, dans notre contexte, réside dans son

adaptabilité aux outils classiques de "automatique.

4.3 Synthése du chapitre 4

Nous avons abordé dans ce chapitre ’étape d’identification des paramétres & travers trois appli-
cations sur des cas réels dans des contextes différents.

Pour la premiére application, le modéle utilisé est un modéle hydraulique physique simplifié du
type LBLR (voir 3.2.3). Le contexte particulier de l'influence de la marée a permis de mettre en
ceuvre une méthode d’identification fréquentielle, évitant ainsi I’approximation basses fréquences
du modeéle LBLR et réduisant les temps de calcul. La validation a porté sur une mesure de
hauteur d’eau en un point intermédiaire. Cette application a également permis d’illustrer les
problémes d’identifiabilité & travers une analyse de sensibilité sommaire. Ces problémes ont pu
étre résolus par une réduction du modele grace & une approche adimensionnelle.

Dans la deuxiéme application, nous avons réalisé le contrdle en boucle ouverte d’une vanne d’un
canal d’irrigation. Nous avons identifié les paramétres d’un modéle hydraulique de type fonction
de transfert du premier ordre avec retard. Ce modéle a été amélioré par l'introduction d’un
gain statique permettant de prendre en compte de maniére efficace les variations du débits dues
aux prises latérales réparties le long du bief. Le modele a été validé par une expérience menée
directement sur le canal réel. Le modéle s’est avéré efficace pour le contrdle en boucle ouverte de

la vanne amont, le débit aval cible étant trés bien reproduit.
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Enfin, dans la troisiéme application, nous avons mis en ceuvre le modéle intégré TGR développé
dans le chapitre 3 sur trois bassins versants frangais : le Tarn, I’Aveyron et la Loue. Nous avons
implémenté la procédure de calage-controle croisé avec échantillonnage préalable de ’espace des
parameétres. Les résultats ont révélé les bonnes performances du modele TGR, en comparaison
avec le modéle GR4H et un modéle de type fonction de transfert simple ne prenant pas les
données pluviométriques en entrée. Cette application a également permis d’établir un critére
pour la décomposition spatiale du bassin intermédiaire proposée dans le chapitre 3.

Dans le chapitre suivant, nous mettrons en ceuvre des algorithmes d’assimilation de données sur le
modele TGR pour la prévisions des crues sur le bassin du Serein, ainsi que pour la reconstitution

de prélévements sur le bassin de I’Adour.

4.4 Annexes : Calcul des matrices I'” pour la version adimen-

sionnelle du modéle de Sacramento

Les parameétres de départ sont les quatre parameétres adimensionnels Fy, xo, Ko et Yy, et les deux
parameétres de référence Qr et Xg.
On définit la largeur adimensionnelle B* et deux autres parameétres de référence par les relations

suivantes :

/i()—l

o1 _ B'@rXr
7/3—/10 ’

% * 1/5
B* =2 ki = (gB2F2QH° | tm 5 (4.23)
R

Calcul de Uapprozimation de la courbe de remous

Le périmeétre mouillé, la surface mouillée et la pente de frottement sous leur forme adimensionnelle

sont calculés & I’aval du bief par :

. Px  Brt2v}

. . . SrX 43+ ,+—10/3
PX=p =12 -+ M=z W% Six=gm=h% (4.24)

Sp
Le nombre de Froude et la pente de la ligne d’eau a 1’aval sont donnés par :

*—3/2 * Sx 1_S*X

Ce qui permet de définir, pour chaque sous-bief, la longueur, la hauteur d’eau et la pente de la

ligne d’eau : )
Xf o= 1- P X; = 1-X;
Y o= Y- x0X3S% vy = S (4.26)
S =0 Sy = 8%

Caractéristiques du sous-bief

A partir de la décomposition du bief en deux sous-biefs (le premier représentant la partie uni-

forme de I’écoulement, le deuxiéme la partie non uniforme), nous déduisons les caractéristiques
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adimensionnelles et les paramétres de référence de chaque sous-bief.

Le périmetre mouillé adimensionnel s’écrit :

D= % (4.27)
On en déduit les caractéristiques adimensionnelles :
F=Y""7 | xi= )Yiit Xo , @ Ki= g = };#Z: (; - /fo> (4.28)
ainsi que les paramétres de référence :
tpi= XEVrn k= ff—R (4.29)

Les deux variables p et v définies par les équations (3.10-3.11) sont écrites sous leur forme

adimensionnelle :
© = _ox(1_ g
\ wr ' o (4.30)
v* = —} [1—!—/{@'— (l—l—/{i—(/ﬁi—Z)Fi)Si]
Valeurs propres
Les valeurs propres pour chaque sous-bief sont définies par la relation :
i =a; +b;s] + (=1)74/a;? + cst + dfst? (4.31)
F? v F? F? F? F?
avec s7 = tp;s et af = {5, b = o, ¢ = 1T (1—%2 vi — N:)v d* = Gy

Ces expressions correspondent & celles développées pour le modéle LLR dans la partie 3.2 & ceci

pres que la pente S;° n’est ici pas nécessairement nulle.

Matrice T

Pour un bief donné caractérisé par la matrice I', on définit la forme adimensionnelle de I" par :

q*(x*78*) = P(.’L'*,S*) q?k(s*) (432)
y*(z*,s%) Yo (s™)
ou:E*:XiR,q*:éety*:%y.

Pour chaque sous-bief, la matrice T'(0* = <7](2)*) est donnée par les relations suivantes :

s M Nt T gt (Ml _ Mt
F(z)* - 1 ( >\2ie e Alze 2 55 (6 2 et )) (433)

= — kK * * *
)\32. — )\L. % (e)‘Zix:'F — eATiwr) )\zie)‘zix? — Xlkz.e)‘ux?
i
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On en déduit la matrice I'®) = ('yﬁ?) :

R O
7211 = klR 7211 72Z = 7212

Ainsi, les matrices T'® sont entiérement déterminées a partir des quatre parameétres adimension-

nels Fy, Xo, ko et Yy, et de deux parametres de référence Qg et Xg fixés a priori.
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Chapitre 5
Observateurs pour la commande

Au cours des deux chapitres précédents, nous avons élaboré une méthodologie de synthése d’un
modeéle intégré hydraulique-hydrologie et proposé une méthode d’identification de ses paramétres.
Dans ce chapitre, nous mettons en ceuvre un algorithme d’assimilation de données du type filtre
de Kalman pour rendre le modéle intégré opérationnel, notamment dans les contextes présentés

au chapitre 1 de prévision des crues et de gestion des étiages.

5.1 Cadre théorique

Le modele développé dans le chapitre 3 posséde une partie linéaire (LRK) et une partie non
linéaire (GRK). Parmis les différentes méthodes d’assimilation de données présentées dans le
chapitre 2, nous retiendrons le filtre de Kalman que nous proposons d’appliquer sur la partie
linéaire LRK. Le filtre de Kalman présente ’avantage d’étre facile & mettre en ceuvre, ce qui
est non négligeable pour une utilisation en contexte opérationnel. Il permet en outre la synthese

d’observateurs d’états que nous utiliserons pour la reconstitution de prélévements.

5.1.1 Description du filtre de Kalman

Le filtre de Kalman (Kalman, 1960) s’applique a un systéme linéaire invariant discrétisé décrit

par les équations suivantes :

(k) = Az(k—1)4+Bulk—1)+wk-1) (5.1)
y(k) = C z(k)+v(k) (5.2)

ou k est 'instant discrétisé, x ’état interne du systéme, u ’entrée et y la sortie. Les variables x,
u et y sont des vecteurs, A, B et C' des matrices de dimensions correspondantes. Les variables
aléatoires w et v représentent le bruit de process et le bruit de mesure respectivement. Nous
supposerons qu’ils sont indépendants et décrits par une loi de probabilité normale de matrice de

covariance @ pour w et R pour v.

121
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Q = E(ww?h) (5.3)
R

Les matrices @ et R traduisent la confiance que l'on peut avoir dans les différents états du

systéme et les mesures.

Le filtre de Kalman se décompose en deux étapes : la prédiction et la mise & jour. La prédiction
permet d’estimer 1’état du systéme x & linstant k, connaissant ’entrée u et 1’état estimé &
Iinstant k£ — 1. La mise & jour permet de corriger estimation de prédiction & partir de la mesure
de y a l'instant k. Les équations suivantes traduisent les étapes de prédiction (équation (5.5)) et

de mise a jour (équations (5.6-5.7)) :

dklk—1) = Ad(k—1k—1)+Bulk—1) (5.5)
g(k) = y(k)—C @(klk —1) (5.6)
a(klk) = 2(klk—1)+ K(k) (k) (5.7)

ou &(k|k — 1) représente 'estimation de I’état a Uinstant k connaissant les entrées et sorties
mesurées jusqu’a instant k& — 1, Z(k|k) Pestimation de I’état a I'instant k& connaissant les entrées
et sorties mesurées jusqu’a l'instant k, g(k) 'erreur (ou innovation) entre la mesure a l'instant k

et la sortie estimée & partir de &(k|k — 1) et K (k) une matrice appelée « Gain de Kalman ».

Le gain de Kalman est choisi de facon a minimiser la covariance P(k|k) de erreur e(k|k) =
x(k) — Z(k|k). On dit alors que le gain de Kalman est optimal. La matrice K (k) est obtenue par
I'équation (Brown et Hwang, 1992) :

K(k) = P(k|k — 1)CT (CP(k|k — 1)CT + R) (5.8)

ot P(k|k —1) = E [e(k|k — 1)e(k|k — 1)T] est la matrice de covariance de 'erreur de prédiction
e(klk — 1) = z(k) — z(k|k — 1).
Le calcul de P(k|k — 1) et de P(k|k) se fait alors comme suit :

P(klk—1) = AP(k—1k—1AT +Q (5.9)
P(k|k) (I — K(k)C)P(k|k — 1) (5.10)

Pour les applications présentées dans la suite, nous ferons I’hypothése supplémentaire d’un gain
de Kalman invariant. Cette hypothése permet de calculer la matrice K a priori, réduisant ainsi
les temps de calcul lors de I'application du filtre de Kalman (5.5-5.7). On définit alors la matrice

P de covariance de l'erreur, solution de ’équation de Riccati :

P=APAT +Q (5.11)
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Enfin, le gain de Kalman K est obtenu par
K =pPcT(cpPc” + R)™! (5.12)

5.1.2 Application au modéle TGR

Pour appliquer le filtre de Kalman au modéle TGR, il convient d’abord d’écrire les équations
d’état du sous-modéle LRK afin de déterminer les matrices A, B et C. Pour simplifier le systéme,
nous supposerons que les apports dus aux pluies se décomposent en un apport latéral ponctuel
et un apport latéral uniformément distribué sur tout le bief. Le principe reste le méme avec
plusieurs apports latéraux diffus ou ponctuels. Nous supposerons en outre que le systéme est
composé de N bassins intermédiaires en série, et que ’on dispose des mesures de débit & I’amont

et a ’aval de chaque bassin intermédiaire ainsi que des mesures de pluies et ETP sur chaque

bassin (figure 5.1).

QO P1’ EI PZ’ E2 PN’ EN
GRK"Y | GRK™? | GRK(N)l
Qlal
Qg LRK ™" Qu LRK? ——F—-------- LRK®™
TGR LRK —/m | @ ————/— o e
QI Q2 QN

FIGURE 5.1 — Schéma du modéle TGR pour un systéme composé de N bassins intermédiaires
en série

On définit alors, pour le bassin ¢, trois nouveaux parameétres déterminés par 'analyse de la courbe

des surfaces drainées :

- Sg) (0 < Sg) < 1) la surface drainée par I'affluent principal rapportée a la surface du bassin
intermédiaire,

- S[(]i) (Sl(]i) =1- Sg)) la surface du bassin complémentaire rapportée a la surface du bassin
intermédiaire,

- xg) (0 < azg) < 1) 'abscisse de l'injection latérale ponctuelle rapportée a la longueur du bief.
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Entrées, sorties et paramétres

Les entrées du modéle LRK sont données par les sorties du modéle GRK. Le vecteur d’entrée du

modeéle LRK s’écrira alors :

uy up = Qo
(%) Ug = GRK(I) (Pl, El)
a=| | (5.13)
UN+1 unt1 = GREKW)(Py,Ey)

ou Qg représente le débit amont, P; et F; les pluies et ETP du bassin 1.
Les sorties sont les débits (; aux points intermédiaires, c’est-a-dire & ’exutoire de chaque bassin

intermédiaire, soit :

Y1 y1 = Q1
Y2 Y2 = Q2
YN yn = Qn

Pour le bassin ¢, les parametres du modele LRK sont Téi) et Kéi) le retard et la constante de

)

premier ordre du transfert de débit amont, Kg la constante du routage bassin, T](gi) et Kl(j) le

retard et la constante de premier ordre du transfert du débit latéral ponctuel, et K [(Ji) la constante
de premier ordre du transfert du débit latéral diffus. Rappelons que seuls les parameétres Téz)
Kél) et Kg) sont calés lors de ’étape d’identification. Les autres sont calculés & partir de Tél),

Kéi) et xgi) (voir chapitre 3).

Y

Schéma structurel

La figure 5.2 présente le schéma structurel du modéle LRK pour N bassins en série. Les boites
7@ correspondent a un retard pur, les boites K & un premier ordre et les boites S@ a un
gain multiplicatif. Les éléments de ’état interne x sont représentés, avec p; 'indice du premier
élément correspondant au sous-bassin .

Le modéle étant linéaire, le nombre d’états internes est constant au cours du temps. Il est

(@) (4)

déterminé par la discrétisation des retards 7, et 7p° pour chaque bassin intermédiaire et le

nombre d’équations du premier ordre traduites par les parameétres Kéi), Kg), Kl(gi) et K((Ji).

Equations d’état

Le modeéle est discrétisé au pas de temps At. Les paramétres suivants sont introduits pour

simplifier les équations :

At At At At
o = Kéi)a Bi = K](_;)a Yi = K}(;‘)a 0 = K[(]i) (5.15)

(1) (4)
(), mos() o
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uy 7_0(1) Tpitng—1 Ko(l) Tpi+ng
us Kl(%l) Tpy+ny+1 @ 7‘;1) Tpi4+ng+mq+1 K(Pl) Tpi4+ng+mq+2 (D Y1
m (1) Tpy4nq+mi+3
St K
) G
(2) Lpotng—1 (2) Tpotng
T K,
0 0
us K}(QZ) Tpotng+1 @ 71(32) Tpotngtmotl K](32) Cpotngtmat2 & "
@ K[(]2) Tpo4ng+mo+3
(N) TpNtnN—1 (V) TpNtrN
70 Ky
N) | Zon+nn+1 N N) | Toy+nn+my+1 NY| ®on+ny+mpy+2
UN+1 K}(Q) PNtnN @ TJ(D) PNtRNtmN K(P) PN yN
(V) (N)|_#oxtnntm+3
R o

FIGURE 5.2 — Modéle LRK pour N sous-bassins

Avec ces notations, on peut écrire :

{ pro=1 (5.17)

Pig1 = pi+tni+m;+3 , 1<i<N-—1

Le premier état de chaque sous-bassin correspond au débit amont retardé d’un pas de temps. Il

est donné par :

wp1(k+l) = ul(k)

, (5.18)
Lpit1 (k + 1) = $Pi+”i(k) + ':Upi+ni+mi+2(k) + $Pi+”i+mi+3(k) ; I<i<N-1
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Les états suivants traduisent les retards et les transferts de type premier ordre et sont décrits

par :
xpi-l-l(k"’_l) = xpz(k)

= $Pi+ni—2(k)
= (1= a)zp,4n, (k) + Qip,1n,—1(k)

':Upz"l‘nz_l k + 1

(k+1)
LTpi+n; (k + 1)
(k+1)
(k+1)

Tpitni+1(k+1) = (1= B)xp4n,+1(K) + Biuira (k) (5.19)
Tpimsa(k+1) = S8y (k)
Tpitnitmit1(k +1) = Tppnipm; (k)
Tpitnitmir2(k+1) = (1= %)% n4mit2(k) +%iptni4mi1 ()
Tpeinipmea(k+1) = (1= 0)2p tngsme8(K) + S5 iy gn, 11 (k)

Ces équations d’état permettent d’écrire les matrices A, B et C décrivant la dynamique du

systéme par les équations (5.1-5.2).

5.1.3 Observateurs d’état

L’algorithme de Kalman permet d’attribuer ’erreur de prédiction aux différents états et mesures
suivant des pondérations décrites par les matrices @Q et R. La correction est alors portée sur les
états en lesquels on a le moins confiance.

Ainsi, dans le cas ou le modéle est parfait, il est possible de créer un nouvel état représentant
une perturbation seule responsable de l'erreur de prédiction. Avec une matrice @@ adéquate,
I’algorithme permet de corriger uniquement cet état. La perturbation responsable de I’écart entre
la mesure et la simulation est alors reconstituée. Bien évidemment, il est également possible de
reconstituer une perturbation tout en corrigeant simultanément d’autres états internes en lesquels
on n’a pas une confiance absolue.

Ce principe peut étre appliqué pour reconstituer différents transferts non jaugés, tels que les
prélevements pour l'irrigation au cours de la saison seche, ou les échanges entre la nappe et
la riviére. Dans la partie 5.3, nous nous intéresserons aux prélévements pour l'irrigation que
nous considererons comme un débit latéral uniformément distribué sur tout le bief. La figure 5.3
indique la position ot la perturbation w; est injectée.

Par ailleurs, pour intégrer la perturbation au systéme, il faut disposer de son équation d’état. Il
peut arriver que l'on connaisse les lois d’évolution de la perturbation, lois que 'on peut retrans-
crire en équations d’état. Ces équations permettent d’anticiper I’évolution de la perturbation et
ainsi d’en diminuer les corrections. Toutefois, dans la plupart des cas, I’évolution de la pertur-
bation reste inconnue. En premiére approximation, on peut la supposer constante d’'un pas de
temps au suivant (équation (5.20)). Cette hypothése n’est pas trés restrictive dans la mesure ou

nous travaillons au pas de temps horaire.

w(k +1) = w(k) (5.20)
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() Zpi+ni—1 K(z) Tpit+ng

K(i) zpi+ni+1@ (Z') Tpi4ng+m;+1 K(i) Tpitnitm;+2 A
R P J

(59)

Us4-1

N

Yi

Tpi+ni+m;+3

D

Tpitng+m;+4

&

FIGURE 5.3 — Modéle LRK avec perturbation pour le sous-bassin

5.2 Prévision des crues

5.2.1 Contexte, objectif

Comme précisé dans le chapitre 1, la these se situe dans un contexte de gestion & court terme.
Dans le cadre de la gestion des crues, il s’agit d’anticiper le plus tot possible les situations
de crise, généralement définies en terme de débit par le dépassement d’un seuil d’alerte. Cette
anticipation est rendue possible par 'utilisation en temps réel de modéles d’écoulements dans le
bassin versant, traduisant essentiellement la transformation de la pluie en un débit & I’exutoire.
Ces modéles permettent d’établir une prévision du débit & des horizons plus ou moins longs
(de quelques heures & quelques jours). Il doivent en outre étre capables d’intégrer les mesures
de pluies et débits en temps réel afin d’affiner la qualité de la prévision; c’est le principe de

I’assimilation de données.

Nous avons vu dans les chapitres 2 et 3 qu’il existe de nombreux modéles hydrologiques pour la
prévision des crues, allant de modeéles complexes (physiques distribués) a des modéles trés simples
(conceptuels globaux). Les premiers sont souvent délicats a mettre en ceuvre (algorithmes nu-
mériques parfois instables, volumes importants de données & traiter, difficultés de calage des
parameétres), ce qui limite leur utilisation par les gestionnaires qui préférent se tourner vers des
approches plus simples, plus robustes et manipulables par des personnes non expertes. Tou-
tefois, ces approches simples restent perfectibles, notamment avec les avancées informatiques
qui permettent d’affiner la représentation des phénomeénes tout en respectant les contraintes de
Iopérationnel, ce qui a donné naissance aux approches hybrides de type semi-distribuées.

Le modeéle TGR développé dans la thése se situe dans cette classe de modeéles. Il présente un
module hydrologique conceptuel globalisé par sous-bassins, couplé & un module hydraulique de
type physique simplifié, ce qui le place & mi-chemin des modéles tels que MIKE11 (Havng et al.,
1995) utilisant des algorithmes numeériques pour le module hydraulique et des modéles tels que
DBM (Young, 2002; Romanowicz et al., 2006) qui utilisent une approche conceptuelle pour
I’hydraulique.
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Le modéle TGR a initialement été développé pour la gestion des étiages et la commande au-
tomatique des vannes de barrage. Cependant, il semble répondre aux contraintes exigées par
la prévision des crues. C’est ce que nous proposons de vérifier dans cette partie, a travers une
étude comparative avec le modele GR3P (Tangara, 2005). Le modéle TGR sera d’abord calé et
validé & partir des données disponibles. Nous appliquerons ensuite le filtre de Kalman pour ce
cas particulier dans le but d’utiliser le modéle pour la prévision des débits.

Le modele GR3P a été choisi comme modéle de référence car c’est celui qui a été mis en place de
facon opérationnelle & la DIREN ! Ile-de-France pour la prévision des crues (Cemagref, 2005). Il
s’agit d’'un modéle hydrologique horaire global de type pluie-débit, ce qui signifie qu’il permet
d’obtenir le débit horaire & ’exutoire d’un bassin versant & partir des pluies et ETP moyennes
sur le bassin au pas de temps horaire. Par opposition & un modéle hydrologique distribué, ce
modéle n’a pas vocation a représenter les effets de la spatialisation de la pluie. Il est construit
a partir de seulement trois parameétres & identifier, ce qui lui confére une bonne stabilité et une
bonne robustesse. Le modéle GR3P a été adapté pour la prévision avec une méthode de mise
a jour simple qui lui permet d’exploiter directement les débits observés & l'aval afin de corriger
Iétat interne du systéme (Tangara, 2005). La figure 5.4 présente le schéma de fonctionnement
du modéle ainsi que la méthode de mise & jour.

Le modéle GR3P permet de fournir une référence sur la prévision obtenue avec un modéle hydro-
logique seul. On pourra ainsi évaluer le gain en performance de l'intégration d’une composante
hydraulique et 1'utilisation d’'une méthode plus élaborée de mise a jour des états internes du

systeéme.

5.2.2 Meéthodologie d’analyse du modéle de prévision

Avant de décrire le systéme considéré et ’application du modéle TGR pour la prévision des crues,

nous décrivons la méthodologie adoptée pour évaluer les performances en terme de prévision.

Scénarios de pluies futures

L’estimation des précipitations constitue une information primordiale dans la prévision des crues.
Par rapport & un instant de prévision, cette information peut étre de deux types : les précipi-
tations passées et les précipitations futures. Lorsqu’un événement pluvieux frappe un bassin
versant, il faut un certain temps pour que ’eau qui atteint la surface du bassin s’écoule jusqu’a
son exutoire. C’est ce que ’on appelle le temps de réponse du bassin, défini par 'intervalle de
temps séparant le centre de gravité de la pluie nette au pic de crue. Ainsi, & un instant donné,
les précipitations passées peuvent suffire pour prévoir le débit & I’exutoire jusqu’a un horizon
de prévision de 'ordre du temps de réponse du bassin. Jusqu’a cet horizon, les précipitations
futures n’auront qu’une faible influence sur le débit aval. Si 'on souhaite établir des prévisions
a un horizon supérieur au temps de réponse, les précipitations passées auront une influence dé-
croissante sur la prévision du débit aval qui dépendra alors essentiellement des pluies futures,

comme illustré sur la figure 5.5.

1. Direction Régionale de ’Environnement
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FIGURE 5.4 — Schéma de fonctionnement du modéle GR3P et méthode de mise a jour

Lorsque I’horizon ciblé dépasse le temps de réponse du bassin, la prévision des crues ne peut se
faire sans la prévision quantitative des pluies futures. La prévision des pluies futures constitue un
probléme & part entiére qui ne sera pas traité dans cette thése. En conditions opérationnelles, la
DIREN dispose actuellement de prévisions quantitatives de pluie de Météo-France. Il aurait été
intéressant d’utiliser des historiques de ces prévisions afin d’évaluer le modeéle dans des conditions
les plus proches possible des conditions opérationnelles. Cependant, ne disposant pas de tels
historiques, nous avons opté pour deux scénarios simples de pluies futures, faciles & mettre en
ceuvre sans élaboration d’hypothéses trés spécifiques sur les pluies. Ces deux scénarios sont les

suivants.

— Scénario PO : pluies futures nulles. Cette hypothese, qui représente un scénario défavorable
notamment pour des horizons de prévision supérieurs au temps de réaction du bassin, est
utilisé en conditions opérationnelles en ’absence de prévision de pluie.

— Scénario PP : pluies futures parfaites. Dans ce scénario, on suppose que les prévisions de
pluie sont parfaites, c’est a dire que les pluies réellement tombées sont celles prévues. 1l s’agit
d’un scénario idéal, irréaliste en conditions réelles, mais permettant d’avoir une évaluation des

performances du modéle sans les bruiter par la méconnaissance des pluies futures.
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Influence croissante
des pluies futures

; Influence décroissante
des pluies passées

Temps de réponse du bassin

temps
instant de

prévision

Fi1GURE 5.5 — [lustration de 'influence des pluies passées et futures sur la prévision du débit a
I’exutoire, par rapport au temps de réponse du bassin

Les performances du modéle devront étre quasiment identiques avec les deux scénarios tant que
I’horizon de prévision ne dépasse pas le temps de réaction du bassin. Au-dela, le scénario de
pluies futures nulles devrait produire de moins bons résultats. Les performances obtenues avec le
scénario de pluies parfaites devraient correspondre aux meilleures performances que ’on pourra
obtenir avec le modeéle choisi. Ceci nous permettra de comparer les performances du modéle
TGR avec celles du modéle GR3P. En outre, l'utilisation des deux scénarios permet d’obtenir un
faisceau de prévision permettant d’appréhender 'influence de 'incertitude sur la prévision des

pluies futures.

Critéres d’évaluation

Il existe de nombreux critéres permettant d’évaluer les performances d’un modeéle utilisé pour la

prévision des crues. Pour chaque station hydromeétrique, la DIREN a défini des seuils de passage

en vigilance permettant de lancer des actions de protection lorsqu’ils sont franchis. Le modéle

doit étre capable de détecter ces dépassements de seuils au plus tét afin d’anticiper au mieux

les actions prévues. Un certain nombre de critéres permettent d’évaluer la capacité du modéle a

détecter les dépassements de seuils (Bontron, 2004). On peut citer :

— la probabilité de détection, représentant la probabilité qu’une alerte ait été prévue lorsqu’elle
a effectivement lieu,

— le taux de fausses alertes, représentant la probabilité d’annoncer une alerte alors qu’elle n’aura
pas lieu,

— l'indice de succes critique qui représente les succés par rapport & ce qui a été prévu (alerte
prévue et ayant eu lieu) mais aussi ce qui aurait da I'étre (alerte non prévue mais ayant eu

lieu).

Cependant, le but de cette application dans le cadre de la thése n’est pas tant de faire une étude
de prévision sur le cas du Serein que d’étudier ’applicabilité du modéle TGR pour la prévision
des crues. Ainsi, pour analyser les performances du modéle, nous nous contenterons de calculer,

pour chaque horizon de prévision, erreur quadratique moyenne entre les débits observés et les
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débits prévus. Le critére utilisé sera défini par :

RMSE(L) = \/% Z(Qobs(k + L) - Qprev(k + L))2 (5'21)
k

ou L représente ’horizon de prévision, k l'instant de prévision, N le nombre de pas de temps,
Qobs le débit observé et Qpre, le débit prévu.

La courbe RMSE(L) sera tracée pour les modéles TGR et GR3P et sera utilisée pour comparer
les performances de ces deux modéles.

Notons que pour calculer le critére, nous nous restreindrons aux débits supérieurs & un seuil de
crue Qo5 défini par la DIREN et correspondant au quantile 0.95 de la courbe des débits horaires
classés (probabilité de 95 % que le débit soit inférieur & Qos).

5.2.3 Le systéme
Le bassin versant du Serein

Le bassin versant du Serein, affluent de la Seine, est composé de formations géologiques tres
différentes (marnes a 'amont et formation calcaires a ’aval). Cette particularité est a l’origine
d’un comportement hydrologique complexe. La formation des crues sur le Serein est notamment
influencée par la variabilité spatiale de la pluie, mais aussi probablement par d’autres phénomeénes
tels que les échanges avec le Karst sur la partie médiane du bassin. Ainsi, ’historique des données
hydrométriques sur ce bassin permet d’extraire deux types de crues distincts, caractérisés par une
atténuation ou une amplification de la crue lors de sa propagation entre 'amont et la confluence
avec I’Yonne. Ces deux comportements rendent la prévision des débits & ’aval difficile par un
modéle hydrologique global car il n’est pas possible d’extrapoler I’évolution de la crue en fonction
des données a 'amont.

L’application du modele TGR sur ce bassin versant s’inscrit dans le cadre d’une étude de la
DIREN Ile-de-France visant a ’amélioration de ses modeles de prévision des crues sur les sous-
bassins versants amont du bassin de la Seine. L’objectif de I’étude était, entre autres, de dé-
velopper pour ces bassins des modeéles de prévision des crues aussi fiables que possible sur des
horizons de prévision aussi grands que possible. Parmi les bassins étudiés, le bassin versant du
Serein présente des problémes de prévision particuliers qui ont motivé le développement d’un mo-
dele spécifique du type TGR, en vue d’améliorer la prévision a court terme (jusqu’a un horizon

de prévision de 72 h).

Stations de mesure, données disponibles

Quatre stations hydromeétriques nous permettent de disposer des débits en différents points du
cours d’eau. L’utilisation de ces données & travers la composante hydraulique du modéle TGR
devrait permettre d’anticiper le régime particulier de la crue, et éventuellement de corriger les
erreurs de modélisation par le recalage en temps réel des états internes. Les quatre stations

sont : Bierre-lés-Sémur a ’amont, Beaumont & l’aval, et deux stations intermédiaires Dissangis
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et Chablis. Selon la méthodologie du modéle TGR, ces stations permettent de définir quatre
sous-bassins versants, comme illustré sur la figure 5.6.

Les données disponibles pour ces stations sont les débits horaires sur la période de 1994 a 2009
pour les trois stations amont, et de fin 1997 a 2009 pour la station de Beaumont. Le tableau 5.1
rassemble les stations hydrométriques utilisées, la superficie des bassins versants drainés et les

périodes de disponibilité des données.

Code Station Superficie du bassin (km?) Disponibilité débits horaires
H2322010 Bierre-les-Sermur 267 01/01,/1994 - 27/02,/2009
H2332020  Dissangis 643 15/03 /1994 - 27/02/2009
2342020 Chablis 1120 01/01,/1994 - 28/02/2009
H2342030  Beaumont 1337 05/11,/1997 - 28/02,/2009

TABLE 5.1 — Stations hydrométriques utilisées

Les données pluviométriques sont calculées pour chaque sous-bassin & partir des pluies horaires
relevées aux postes pluviométriques décrits dans le tableau 5.2 et des pondérations issues des
polygones de Thiessen (tableau 5.3). Certaines chroniques de pluie présentent des lacunes parfois
importantes. Ces lacunes ont été reconstituées a partir des données journaliéres issues de la base

SAFRAN, désagrégées au pas de temps horaire en utilisant la station pluviométrique la plus

proche.
Commune Code Disponibilité pluie horaire

Pouilly-en-Auxois 21501003 1991-2009

Saint Martin de la Mer 21560001 2004-2009
Semur-en-Auxois 21603001 1991-09/2006 20/11/2008-04,/2009

Chablis 89068001 1994-2009

Joigny 89206001 1993-2009

Noyers-sur-Serein 89279001 1993-2009

Saint André en Terre Plaine 89333001 2005-2009

Saint-Georges-sur-Baulche 89346001 1993-2009

TABLE 5.2 — Postes pluviométriques utilisées

Commune | Amont Bierre | Bierre - Dissangis | Dissangis - Chablis | Chablis - Beaumont
Pouilly 0.12
St Martin 0.76 0.10
Semur 0.12 0.13
Chablis 0.33 0.79
Joigny 0.06
Noyers 0.12 0.67
St André 0.65
St-Georges 0.15
Total 1.00 1.00 1.00 1.00

TABLE 5.3 — Coeflicients de pondération issus des polygones de Thiessen
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FIGURE 5.6 — Localisation des bassins et stations de mesure
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Enfin, des données d’ETP ont été calculées sur la base de données de températures moyennes
de bassin, en utilisant la formule de Oudin et al. (2005). Les cumuls journaliers calculés ont été
répartis sur 24 h par une courbe en cloche sur 12 h de journée, 'ETP étant supposée nulle sur les
12 heures complémentaires. Des courbes d’ETP moyennes interannuelles ont été générées pour

chaque sous-bassin.

5.2.4 Structure du modéle intégré
Décomposition spatiale du bassin versant

La différence majeure entre les structures des modéles GR3P (global) et TGR (semi-distribué)
vient de I'ajout d’une composante hydraulique dans ce dernier, qui permet de prendre en compte
un débit amont. Avec le modéle GR3P, le systéme considéré comprend la totalité du bassin versant
a 'amont de la station ol 'on souhaite calculer le débit. Au contraire, le modéle TGR permet
de réduire le systéme au sous-bassin compris entre deux stations hydrométriques, en considérant
I’hydrologie sur ce sous-bassin ainsi que I’hydraulique entre les stations amont et aval. Ainsi,
pour le bassin versant du Serein, nous considérons quatre sous-bassins délimités par les quatre
stations de mesure disponibles (figure 5.7), chacune représentant 1’aval d’un sous-bassin :

— BV 1 : & amont de Bierre-les-Semur,

— BV 2 : entre Bierre-les-Semur et Dissangis,

— BV 3 : entre Dissangis et Chablis,

— BV 4 : entre Chablis et Beaumont.

FIGURE 5.7 — Découpage spatial du bassin versant du Serein pour le modéle TGR

Le premier bassin, & 'amont de Bierre, ne posséde pas de station de mesure amont. Toutefois,
en contexte de prévision des crues, on ne dispose pas des prévisions de débit mais seulement
des prévisions de pluies, ce qui nous oblige & considérer également ce sous-bassin. On supposera
alors pour ce sous-bassin que le débit amont est nul et que les seuls apports proviennent des

pluies. Pour les trois autres bassins, la morphologie allongée suggére que seuls de petits affluents
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se déversent dans le Serein. Ceci peut étre montré par la courbe des surfaces drainées (figure 5.8)
qui ne met en évidence qu'un seul affluent sur le BV 3 représentant plus de 25 % de la surface du
sous-bassin. Cet affluent est situé a 'amont immédiat de la station de Chablis et draine 34 % de
la surface du BV 3. Sa prise en compte dans le modéle en tant qu’apport latéral ponctuel n’a pas
permis d’améliorer la reconstitution du débit & Chablis. Aussi, nous considérerons les apports
dus aux pluies comme uniformément répartis le long de chacun des biefs des sous-bassins 2, 3
et 4.
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FIGURE 5.8 — Courbe des surfaces drainées entre les stations de Bierre et Beaumont

Entrées, sorties et paramétres du modéle

Les pluies et ETP ont été calculées pour chaque sous-bassin & ’aide des coefficients de pondération
de Thiessen (voir tableau 5.3). Ces données constitueront les entrées du modele TGR. Les sorties
seront les débits aux quatre stations hydrométriques. Le modéle sera décomposé en quatre sous-
modeles (TGR®, i = 1..4) représentant le transfert hydraulique-hydrologique de chaque sous-
bassin selon le schéma de la figure 5.9, ou P;, E; et Q; représentent respectivement la pluie,
IETP et le débit a I’aval du sous-bassin i (i = 1..4).

Entrées P Ej P, E, P E; P, E,

l l l |

TGRY l TGR? l TGR® l TGR(4)—I

Sorties Ql Q2 Q3 0 4

FIGURE 5.9 — Schéma de fonctionnement du modéle TGR sur le bassin du Serein

Le modele TGR® relatif au sous-bassin i est défini par cing parameétres a identifier : Téi), éi),

K}(%i), S0 et IGF® . Pour le BV 1, nous avons déja précisé que seul le transfert hydrologique
est représenté, le débit amont étant supposé nul. Dans ce cas, les parameétres Tél) et Kél) n’ont
plus de sens et pourraient étre fixés a 0. Toutefois, rappelons que le paramétre K, représentant
le transfert d’un débit latéral uniformément distribué, est calculé & partir de 79 et K. Afin de
conserver ce parameétre pour le BV 1, nous choisirons de ne fixer que le paramétre Tél) a0, Kél)

restant un paramétre & caler.
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5.2.5 Identification, validation

Le modéle TGR posseéde 4 paramétres pour le BV 1, et 5 pour les trois autres sous-bassins,
soit 19 parameétres au total & caler. Etant donné que nous disposons des données de débits sur
chacune des stations, I'identification se fera sur chaque sous-bassin séparément. Nous utiliserons
la procédure décrite dans le chapitre 4 de calage-controle croisé. La période d’étude est donc
décomposée en deux sous-périodes P1 et P2 définies comme suit :

— P1:du01/01/1994 au 31/12/2001

— P2 :du 01/01/2002 au 28/02/2009

Une année de mise en route a été ajoutée au début de chaque période utilisée pour l'identification
de facon & palier au probléme de condition initiale pour le réservoir de production du sous-modéle
hydrologique GRK.

Le schéma 5.10 résume la procédure de calage-controle croisé.

P1 P2
I Miseen o
P1P2 | L _rowe _ Identification
Validation |
P2P1 _ I—_M::Ef"_ Identification |
| Validation

FI1GURE 5.10 — Les deux configurations de calage-contrdle croisé

Les jeux de parameétres obtenus a l’issue de ’étape d’identification, ainsi que le critére de Nash
sur les périodes d’identification et de validation sont présentés dans le tableau 5.4. La figure
5.11 présente des extraits des résultats de validation sur les crues de décembre 1999 et mars
2006, obtenus avec les résultats d’identification sur P2 et P1 respectivement. Notons que ces
résultats ne peuvent étre comparés a ceux du modéle GR3P car ce dernier possede une procédure
d’assimilation intégrée qui lui permet d’étre calé directement pour un horizon de prévision donné.
Ainsi, les paramétres du modele GR3P sont optimisés afin de produire les meilleurs résultats a

cet horizon de prévision.

| Bassin Calagesur | 79 Ko Kp S IGF | Nash1d (%) Nash Va (%) |

1 P1 0.0 13.1 486 186.9 0.745 79.3 o7.7
P2 0.0 85 542 243.6 0.747 99.2 74.3
2 P1 13.0 4.8 443 219.2 0.753 83.8 87.3
P2 80 6.8 65.1 1852 0.737 88.6 83.2
3 P1 15.0 13.8 1922 1504 0.889 87.5 96.0
P2 15.0 7.5 206.7 1322 0.838 96.6 84.7
4 P1 8.0 9.9 101.7 404.0 1.486 97.0 97.5
P2 0.0 153 5099 2144 1.208 98.2 96.5

TABLE 5.4 — Résultats d’identification pour chaque sous-bassin avec les deux configurations de
calage-controle (P1P2 et P2P1)

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



5.2. PREVISION DES CRUES 137

BV 1 BV 1
150 . 0 150 . — 0

m"n" my LY m = T R A uii =

@ [ W' T I' FE _’| Qa‘montn g - u' - _lEamont ” E

@ 100f ———Q,, observé |15 E«E 100+ ———Q,q Observe |15

E sol c— = Q,, simulé n_=_‘ % sol c— = Q,  simule E
D 10 2 110

: OOy, S ¥ S

0 L = 0 h
10/02/06 05/03/06 .. 2800306 20/04/06  01/12/99 100100 20/02/00 01/04/00
150 0 150 0o _

Q £ £
e 100f {5 5% 100f 5 35
= . 2 = =]
8 50t I\ 110® 8 50t li0®
8 i 10 8 '\ 10

0 NS ‘\, So= AN A e 0 L N \\_‘ B o Dot L P _
10/02/06 05/03/06 ., . 28/03/06 20/04/06  01/12/99 100100 o . 2002100 01/04/00
150 0 150 o

e 100f y {5 5% 100 5 5

= A 5= E

5 sof 3 sof i

g %0 : AR N 110 & %0 N ~ 110
N2 - ~TEN e TAY SN N TUINSINO-

0 == =—— == 0 = = SFf ST =
10/02/06 05/03/06 ., 2800306 20/04/06  01/12/99 100100 ., 20/02/00 01/04/00
150 YT TTIVTT T v T 0o _ 150 0

A A P L AL I
e 100f M\ {5 5% 100f \ 5 5
= N 2= \ &
a L ¥ \ o g L

g 50 A N Sy 110 & %0 WV N I ANG N 110

O i L L | 0 L - L = _
10/02/06 05/03/06 28/03/06 20/04/06  01/12/99 10/01/00 20/02/00 01/04/00

FIGURE 5.11 — Résultat de validation pour la crue de mars 2006 (calage sur P1) et pour la crue

de

décembre 1999 (calage sur P2)

Ces résultats aménent plusieurs remarques.

Sur le BV 1, le modele TGR présente un critére de Nash entre 55 % et 75 %, ce qui correspond
a des performances moyennes. Ce résultat est visible sur les graphes par une difficulté de
représenter les pics de crue. Rappelons que pour ce sous-bassin, seule ’hydrologie est modélisée
puisqu’aucun débit amont n’est disponible. Or le modéle TGR est obtenu par 'intégration dans
un modéle hydrologique simple d’une composante hydraulique, cette intégration se faisant
au détriment de la composante hydrologique, notamment par la linéarisation du réservoir
de routage. Un modéle non linéaire de I’hydrologie de ce sous-bassin aurait pu permettre
d’ameéliorer ces performances. Malgré tout, l'assimilation de données pratiquée par la suite
permettra de corriger les erreurs sur le BV 1, et les performances mitigées du modéle sur ce sous-
bassin n’auront une influence sur les autres sous-bassins qu’au-dela du temps de propagation
dans le cours d’eau.

Sur les BV 2, 3 et 4, les performances du modéle sont bonnes, voire trés bonnes, avec un critére
de Nash compris entre 80 % et 97 %. Ces résultats permettent d’assurer la pertinence du modéle
sur ces bassins. lls indiquent également que plus on va vers l'aval, plus le poids du transfert
de débit amont augmente par rapport aux apports hydrologiques du bassin intermédiaire.
On peut vérifier la consistance des parameétres en observant les valeurs obtenues avec un calage
sur P1 et P2 respectivement. Sur les BV 1 a 3, le choix de la période d’identification n’a que

peu d’influence sur les valeurs des parameétres. Pour les BV 1 et 3, les performances en terme
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de Nash différent d’une période a 'autre. Compte tenu de la consistance des parameétres sur
ces bassins, on peut supposer que cette différence provient des particularités des événements
présents dans 'une ou l'autre des deux périodes.

— Le BV 4 présente une variabilité assez importante des paramétres entre les deux périodes.
Toutefois, on note de trés bons résultats en validation, quelle que soit la période d’identification.
Ceci peut s’expliquer a travers ’observation suivante. Les pics de crue dépendent & la fois de
la propagation du débit amont et des pluies sur le sous-bassin. Le parameétre K est multiplié
par 5 entre les périodes P1 et P2. Cette augmentation a pour effet d’amortir et de retarder
le pic de crue di aux pluies sur le sous-bassin. L’amortissement est alors compensé par une
diminution du paramétre S (qui est divisé par 2), traduisant un lissage moins important opéré
sur les pluies. Le retard est, quant & lui, compensé par une diminution du parameétre 7y (qui
atteint ici la valeur nulle), permettant un transfert plus rapide du débit amont. Ainsi, pour le
BV 4, il semblerait que les crues soient autant influencées par les pluies sur le sous-bassin que
par le débit amont, ce qui rend difficile pour le modéle de distinguer la part du débit aval due
aux apports hydrologiques de la part due a la propagation du débit amont. Ceci traduit les
problémes d’identifiabilité évoqués au chapitre 4.

— On pourrait penser que la valeur du parameétre 7y représente le retard entre les pics de crue &
I"amont et & ’aval da a la propagation hydraulique dans un bief. Toutefois, la notion de retard
préte & confusion, car le parameétre Ky traduit un amortissement qui introduit également un
certain retard. La notion de temps de réponse hydraulique a été explorée par Munier et al.
(2009). En premiére approximation, il est plus juste de considérer la somme 79 + Ky que le
parametre 7y seul pour représenter le temps de retard di a la propagation entre ’amont et
I’aval. On peut alors estimer & environ 16 h le retard sur le BV 2, 26 h sur le BV 3 et 17 h
sur le BV 4. Ces valeurs correspondent & l'intervalle de temps entre les pics de crue amont et
aval que l'on peut mesurer sur les hydrogrammes. Nous reviendrons sur ces valeurs lors de la
comparaison des résultats de prévision avec les scénarios PP et PO.

— Le tableau 5.4 présente pour chaque sous-bassin des valeurs trés différentes pour les parameétres
Ky et Kp. Le routage riviére et le routage bassin traduisent donc des processus trés différents.
Il s’agit dans les deux cas de représenter ’écoulement dans les cours d’eau, mais pour le routage
bassin (Kg), les cours d’eau considérés vont du plus petit ruisseau au plus grand affluent, ce
qui représente un linéaire moyen bien plus long que le cours d’eau principal représenté par le
routage riviere (Kj).

— Enfin, on peut noter que le paramétre IGF prend des valeurs inférieures & 1 pour les BV 1,
2 et 3, ce qui représente des pertes dans la nappe, alors que la valeur supérieure & 1 pour
le BV 4 représente un gain sur ce sous-bassin. Ceci correspond aux observations faites par
le gestionnaire quant a des infiltrations potentielles dans le karst des bassins amont et une

résurgence a ’aval.

On voit donc qu’il est possible, & travers l’analyse des résultats d’identification, d’appréhender les
comportements hydrologique et hydraulique différents des quatre sous-bassins. Cette analyse est

rendue possible d’une part parce que les parameétres conservent une signification physique malgré
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I’aspect global et conceptuel du modéle, d’autre part parce que le systéme a pu étre décomposé
en sous-systémes grace aux données de débit intermédiaires. Rappelons que le modéle GR3P
actuellement utilisé par la DIREN ne permet pas de prendre en compte les débits intermédiaires,
chaque bassin étudié incluant alors tous les sous-bassins amont. Il est dans ce cas plus délicat

d’analyser les comportements hydrologiques des différents sous-bassins.

5.2.6 Assimilation de données

Nous avons vu a travers l'étape précédente que le modele TGR permet de bien (voire trés bien)
représenter les comportements hydrologique et hydraulique des différents sous-bassins, malgré
les résultats mitigés pour le BV 1. Seulement, en contexte opérationnel, nous ne disposons que
de prévisions de pluies. Le débit amont utilisé dans les modéles des sous-bassins 2, 3 et 4 est
donc celui calculé par les modeéles des sous-bassins 1, 2 et 3 respectivement. Ainsi, I’erreur de
modélisation se propage entre les sous-bassins, et les performances & I'aval risquent d’étre tres
mauvaises.

L’assimilation de données parait dans ce cas indispensable afin de corriger ces erreurs a partir
des mesures de débits en temps réel. Par contre, dés lors que 1’on cherche & prévoir les débits
futurs, on ne peut éviter les erreurs de modélisation et leur propagation, ce qui aura un impact
sur les performances de prévision.

Nous développons ici quelques résultats de I’application du filtre de Kalman présentée en début

de chapitre.

Corriger 1’hydrologie ou I’hydraulique ?

L’un des intéréts fondamentaux de la théorie du filtre de Kalman est que I’on peut choisir & travers
les coefficients de la matrice de covariance (que nous appellerons coefficients de pondération) quel
poids attribuer & 'erreur sur le débit aval par rapport & chacun des états internes du systéme
(voir partie 5.1.1). En d’autres termes, si l’on porte une grande confiance sur la partie hydraulique
du modéle, il est possible d’attribuer aux états correspondant un coefficient de pondération tres
faible dans la matrice de covariance. Dans ce cas, les corrections apportées aux états relatifs a
I’hydrologie seront plus importantes que celles apportées aux états hydrauliques. Chaque état se
voit ainsi attribuer un coefficient de pondération qui traduit la confiance que ’on peut lui porter.
Nous définissons les états hydrauliques comme étant ceux relatifs aux parameétres 19 et Kp. 1l
s’agit des états x,, & xp,1n, sur la figure 5.2. Les autres états, Tp,1n,+1 & Tp,4n;4+m,;+3, seront
appelés états hydrologiques.
Ceci permet de tester différentes configurations afin d’évaluer la confiance que 'on peut avoir
dans la partie hydraulique et dans la partie hydrologique respectivement. Trois configurations
sont testées :
— Cq : Seuls les états hydrauliques sont corrigés avec un poids égal. Les coefficients de pondération
sont égaux a 1 pour les états hydrauliques et 0 pour les états hydrologiques. Cette configuration

traduit une confiance totale dans la partie hydrologique du modele.
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— Cq : Seuls les états hydrologiques sont corrigés avec un poids égal. Les coefficients de pon-
dération sont égaux a 1 pour les états hydrologiques et 0 pour les états hydrauliques. Cette
configuration traduit une confiance totale dans la partie hydraulique du modéle.

— g : Tous les états sont corrigés avec un poids égal. Les coeflicients de pondération sont tous
égaux a 1. Cette configuration traduit une confiance égale dans les parties hydraulique et

hydrologique du modéle.

Pour comparer ces trois configurations, nous utiliserons un critére nommé NME calculant la

norme moyenne de 'erreur. Ce critére est défini par :
1 N
NME = Nkz—l ly(k) — Ca(klk —1)|1 (5.22)

ou N est le nombre de pas de temps, y(k) la mesure au pas de temps k et Z(k|k— 1) I'état estimé
au pas de temps k a partir des mesures au pas de temps k—1. Rappelons que ||y(k)|[1 = >_; |vi(k)|.
Le critere NME représente donc ’erreur moyenne entre les débits mesurés aux quatre stations et
les débits estimés apreés correction des états antérieurs. La valeur du critére NME traduit 'impor-
tance des corrections effectuées a chaque pas de temps. Ainsi, une valeur faible (en comparaison
a une valeur forte) signifie que le modeéle représente assez bien la dynamique du systéme, et que

de faibles corrections ont suffit & corriger les erreurs de modélisation.

Résultats

Chaque configuration a été testée sur la période de validation. Les valeurs des critéres NME
sont rassemblées dans le tableau 5.5. Nous n’avons pas précisé le critére de Nash obtenu apreés
correction car il atteint systématiquement des valeurs supérieures 4 99.9 %. Notons que de telles
valeurs du critére de Nash indiquent que les corrections appliquées sur les états internes par
I’algorithme de Kalman ont permis de reconstituer le débit aval presque parfaitement. Toutefois,
rien n’indique que les états corrigés sont les mémes pour les différentes configurations, ce qui

peut avoir une influence non négligeable sur la prévision des débits futurs.

Calagesur | C; | Cy | C3
P1 2.65 | 042 | 0.88
P2 2.92 | 0.53 | 0.90

TABLE 5.5 — Critére NME pour les trois configurations testées

Ces résultats montrent clairement que la configuration ayant nécessité les plus faibles corrections
est la configuration Co pour laquelle seuls les états hydrologiques ont été corrigés. On pourrait
noter que cette configuration ne présente que deux états a corriger par sous-bassin (puisque ’on
ne consideére ici que des apports latéraux uniformément distribués), alors que les deux autres en
présentent un nombre bien plus important (du fait de la discrétisation du retard 7y qui introduit
E(7m9/At) états), ce qui pourrait augmenter le critére NME. Mais la correction de 'erreur étant

répartie entre les différents états, un nombre important d’états a corriger implique des corrections
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plus faibles sur chaque état.

En conclusion, ces résultats montrent que recaler les états hydrauliques en conservant les états
hydrologiques (configuration C;) requiert un « effort » plus important que l'inverse. Ceci laisse
supposer que l'on peut avoir une plus grande confiance dans la partie hydraulique du modéle.
Dans la suite, lors de ’application du modéle pour la prévision, ces trois configurations ont
également été testées. Il en ressort que la configuration C; produit les plus faibles performances.
Quant aux configurations Cy et Cs, leurs performances sont trés proches, avec toutefois un trés
léger avantage a la configuration Cs, c’est a dire lorsque tous les états sont recalés. Les résultats

présentés dans la partie suivante ont été obtenus avec la configuration Cs.

5.2.7 Prévision
Implémentation

La prévision des débits aux quatre stations de mesure est effectuée dans un contexte aussi proche
que possible du contexte opérationnel. A chaque pas de temps, les états internes du systéme sont
mis & jour a partir des nouvelles mesures disponibles par 1’algorithme de Kalman. Une simulation
est alors lancée avec les deux scénarios de pluie considérés, a savoir pluies parfaites (PP) ou pluies
nulles (P0). L’état initial pris pour la simulation est ’état recalé avec les derniéres mesures. La
simulation court sur une période de 72 h, qui représente le plus grand horizon de prévision
considéreé. Les résultats sont ensuite stockés pour étre analysés par comparaison avec les mesures

relevées aux pas de temps suivants. La figure 5.12 schématise la prévision avec le modéle TGR.

instant k instant k+1 temps
données : -
s :
P(k) o |P(k+1)
£ gl
---.L»x(mk—mmige x(klk) — } x(k+1|k)%lage>x(k+1|k+1) —_—-- -
m e
E(klk) 5 E(k+1lk+1)
x(k+1lk) x(k+2lk+1)
s e . 1 . 1
previsions : :
% \ 1 1
& P(k+LIk) E P(k+1+LIk+1)
2 E(k+LIK)) g E(k+1+LIk+1)) .
§ x(k+LIk) x(k+1+LIk+1) :
5 ' :
~
&)
=
Y

FIGURE 5.12 — Schéma de la prévision avec le modéle TGR (L : horizon de prévision maximum)
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L’analyse des résultats est effectuée par le calcul du critere RMSE, en ne retenant que les débits
supérieurs a QQgs. La figure 5.13 présente les courbes des débits classés pour les quatre stations

considérées. Le calcul de Qg5 conduit aux valeurs indiquées sur la figure.

- Bierre Dissangis Chablis Beaumont

C

5 1 1 1 1

Q - 3 _ 3 - 3 - 3
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FIGURE 5.13 — Courbes des débits classés pour les quatre sous-bassins

Analyse des résultats et comparaison avec GR3P

Les figures 5.14 et 5.15 présentent les résultats de prévision sur les crues de mars 2006 et décembre
1999, obtenus avec les modéles TGR et GR3P pour les quatre stations et & différents horizons
(6 h, 24 h et 48 h). Pour le modéle TGR, les scénarios PP et P0 sont représentés par les limites
supérieures et inférieures de la zone grisée, respectivement. Pour les modéle GR3P, la courbe
supérieure représente le scénario PP tandis que la courbe inférieure représente le scénario PO.
On peut voir d’emblée que les résultats sont bons pour les deux modéles & 'horizon de 6 h puis
qu’ils se dégradent lorsque I’horizon augmente. On remarque également que le faisceau a tendance
a s’élargir sur les périodes de crue, et & se retrécir sur les périodes de décrue, ce qui s’explique
par le fait qu’en période de décrue, les pluies sont généralement nulles (ou quasi-nulles) et les
scénarios PP et P0 sont alors semblables.

Globalement, lorsque 1'horizon de prévision augmente, les résultats sont meilleurs avec le modele
TGR, notamment sur la station aval qui semble poser probléme au modéle GR3P. En outre, la
prévision avec le modéle TGR s’améliore de la station amont & la station aval. Pour la crue de

1999, les résultats du modéle GR3P sont bien meilleurs sur les stations amont.

La figure 5.16 donne le critére RMSE en fonction de 'horizon de prévision, pour les deux modéles
et pour les deux scénarios.

Pour le BV 1, les résultats du modéle GR3P sont légérement meilleurs que ceux du modéle
TGR, ce qui pouvait étre attendu. En effet le modeéle TGR, n’utilise pas sa partie hydraulique
pour ce sous-bassin puisqu’aucun débit amont n’est disponible. Les deux modéles utilisent donc
les mémes données en entrée et ont une structure du méme type. La différence réside dans la
méthode d’assimilation et la linéarisation du réservoir de routage pour le modéle TGR.

Pour le BV 2, le temps de transfert entre "amont et 'aval est de I'ordre de 16 h (794 Kj). On peut
voir que jusqu’a I’horizon de 16 h, les performances du modéle TGR sont équivalentes & celles
du modéle GR3P. Au-dela, le modéle GR3P conserve des performances légérement meilleures.

De méme, le temps de transfert du BV 3 est de 26 h et les performances de TGR sont meilleures
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FIGURE 5.14 — Résultat de prévision pour la crue de mars 2006 (calage sur P1) avec les deux
scénarios de pluies (PP et P0). Du haut vers le bas : BV 1 a 4.

jusqu’a un horizon d’environ 50 h, ce qui correspond a peu prés a la somme des temps de
transfert des BV 2 et 3. Enfin, le temps de transfert du BV 4 est de 17 h, et l'on peut voir
que les performances du modéle TGR se dégradent fortement & partir de 60 h environ, soit la
somme des temps de transfert des BV 2 a 4. Ceci montre clairement que la prise en compte
dans le modéle TGR. des débits intermédiaires en tant que données supplémentaires a permis
d’améliorer la prévision jusqu’a un horizon correspondant au temps & partir duquel ces données
n’ont quasiment plus d’influence. Au-dela de ce temps, seules les pluies influent sur le débit &
I’exutoire des sous-bassins.

Par ailleurs, on peut noter que les temps de transfert mis en évidence correspondent plus ou
moins aux temps de réponse des différents sous-bassins. En effet, pour un horizon de prévision
inférieur au temps de transfert, les scénarios PP et PO conduisent a des performances égales,
aussi bien pour le modéle GR3P que pour le modéle TGR. Au-dela de ce temps de transfert, les
performances du scénario PO se dégradent bien plus vite.

Enfin, on remarque que les performances du modéle GR3P sont moins bonnes sur le BV 4 que
sur les trois autres, notamment pour le scénario PP. Le modéle GR3P est un modele global qui

considére le bassin versant dans sa totalité (contrairement au modéle TGR qui considére des
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Crue dec 99 - Prévision a 6 h Crue dec 99 - Prévision a 24 h Crue dec 99 - Prévision a 48 h
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FIGURE 5.15 — Reésultat de prévision pour la crue de décembre 1999 (calage sur P2) avec les deux
scénarios de pluies (PP et P0). Du haut vers le bas : BV 1 a 4.

sous-bassins délimités par une station amont et une station aval). Ce modeéle fait implicitement
I’hypothése que le comportement hydrologique est uniforme sur tout le bassin. Or nous avons
vu lors de 'analyse des paramétres du modéle TGR obtenus par identification que le BV 4 avait
un comportement hydrologique particulier par rapport aux trois autres. Cette analyse met en
évidence une variabilité spatiale du comportement hydrologique entre les BV 1 a 3 et le BV 4,
variabilité que le modéle GR3P ne peut pas prendre en compte. Ceci permet de comprendre

pourquoi ce modéle est mis en échec sur le BV 4 et pas sur les autres.

5.2.8 Conclusion

Dans cette application, le filtre de Kalman a été mis en ceuvre sur le modéle TGR pour la pré-
vision des crues sur le bassin versant du Serein. A l'issue de I’étape préliminaire d’identification
des paramétres, ’analyse des valeurs obtenues a permis d’appréhender le fonctionnement hy-
drologique et hydraulique du bassin versant. Trois configurations ont ensuite été testées lors de
I'implémentation du filtre de Kalman. Ces tests ont montré que corriger seulement les états hy-

drologiques nécessitait des corrections plus faibles que lorsque les corrections portaient seulement
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FIGURE 5.16 — Critére RMSE pour les deux scénarios de pluie (P0 et PP) avec les modéeles GR3P
et TGR

sur les états hydrauliques, ce qui traduit une plus grande confiance dans la partie hydraulique
du modeéle que dans la partie hydrologique.

Enfin, les résultats de prévision ont permis de mettre en relation le temps de transfert dans
le cours d’eau au temps de réaction du bassin. En outre, la prise en compte dans le modéle
TGR des débits intermédiaires pour le recalage en temps réel des états internes du systéme a
permis d’améliorer les résultats de prévision pour des horizons inférieurs au temps de transfert
amont-aval.

La méthode pourrait étre étendue & un modéle non linéaire par I'utilisation du filtre de Kalman
étendu ou d’ensemble. Il serait alors envisageable d’utiliser un modeéle hydraulique non linéaire
permettant d’améliorer la simulation de la propagation des crues, ainsi qu’'un réservoir de routage
également non linéaire. Un algorithme de Kalman étendu ou d’ensemble permettrait en outre un

recalage du réservoir de production, qui est resté non linéaire dans la méthode présentée ici.

5.3 Observateurs d’états - reconstitution de prélévements

5.3.1 Contexte, objectif

Pour cette application, nous nous plagons dans le contexte de gestion d’un systéme barrage-riviére
en période d’étiage. La gestion opérationnelle se décline alors en trois missions :

— la prévision des débits aux points nodaux a un horizon de ’ordre de la semaine,

— la commande en temps réel des vannes des barrages,

— la simulation de scénarios de gestion (en termes de manceuvres de vannes) afin d’anticiper les

situations de crise.
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Ces trois missions nécessitent 1'utilisation d’un modéle hydraulique représentant le transfert de
débit entre la vanne et les points nodaux, notamment pour tenir compte du temps de transfert
entre 'amont et l'aval (qui peut aller jusqu’a plusieurs jours) afin d’anticiper correctement les
lachers. De plus, la prise en compte des apports hydrologiques permet d’affiner la prévision et
d’établir des scénarios de gestion réalistes. Enfin, la satisfaction des DOE implique la nécessité de
satisfaire la demande en eau sur le bassin, notamment en termes de prélévements pour lirriga-
tion, qui concernent souvent les volumes les plus importants des différents usages (voir chapitre

1) et qui sont les plus difficiles & anticiper.

Ces considérations montrent l'utilité dans ce contexte d’un modeéle adapté a la prévision en
temps réel ainsi qu’a la commande automatique pour la gestion des manceuvres de vanne, mo-
deéle intégrant '’hydraulique dans le cours d’eau principal, I’hydrologie du bassin versant et les

prélévements pour lirrigation.

Si l'utilisation de modéles de transfert de débit est courante pour anticiper le retard di a la
propagation dans les cours d’eau (par exemple le modeéle d’'Hayami largement utilisé dans ce
contexte), en revanche, 'anticipation de la demande se fait généralement grace a 'expérience des
gestionnaires. Cette difficulté peut conduire parfois a des franchissements des DOE, voire des
DCR. Par exemple, sur le bassin versant de I’Adour, les DOE ne sont respectés qu’'une année
sur deux et les DCR que deux années sur cing (Nau et al., 2005). En outre les apports pluvio-
métriques sont souvent négligés pour la gestion opérationnelle, ce qui conduit & des gaspillages

potentiellement importants de la ressource.

Dans le bilan du PGE (Plan de Gestion des Etiages) de I’Adour (Nau et al., 2005), une utilisation
optimale des ouvrages et une connaissance approfondie des usages sont présentées comme des

mesures & développer pour aller vers le respect des DOE et DCR.

La localisation des prélévements est connue car les irrigants sont recensés auprés du gestionnaire.
Toutefois, les seules données quantitatives a disposition du gestionnaire sont les volumes prélevés
sur la saison compléte fournis par des relevés de compteurs volumétriques en fin de saison. Il existe
des modéles de demande plus ou moins complexes, basés par exemple sur des bilans hydriques,
qui permettent de quantifier les besoins en eau des cultures en fonction de divers parameétres tels
que I'avancement dans la saison d’irrigation ou le cumul des températures. On peut citer par
exemple les modéles CROPWAT (Smith, 1992) ou ADEAUMIS (Leenhardt et al., 2004a,b). Ces
modéles fonctionnent au mieux au pas de temps journalier, ce qui pose probléme pour la gestion
opérationnelle compte tenu des temps de transfert considérés. Ces modéles sont intéressants
plutdt pour la gestion a ’échelle de la saison. D’autres modéles basés sur le comportement des
irrigants permettent de représenter ’évolution des prélévements au cours de la journée, soit en
prenant en compte des régles d’action (Lamacq, 1997), ce qui nécessite des enquétes sur les
pratiques et les contraintes d’organisation au sein des exploitations, soit & partir de distributions
statistiques. Mais le calage des distributions temporelles des prélevements nécessite des données

a des pas de temps fins, données généralement peu accessible pour le gestionnaire.
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Les prélévements peuvent étre considérés comme des débits latéraux sortant du point de vue du
cours d’eau principal. A condition de disposer d’un modeéle de la demande, ces débits latéraux
peuvent étre pris en compte dans le modéle TGR, de la méme maniére que les apports hydrolo-
giques. Lorsque 1’on ne dispose pas d’un modéle de demande, mais que 'on peut modéliser les
autres phénomeénes prédominants (propagation dans le cours d’eau, apports hydrologiques), on
peut envisager de reconstituer des chroniques de prélévements permettant d’'une part une com-

préhension approfondie du systéme par le gestionnaire, d’autre le calage de modéles de demande.

Nous proposons dans cette application une approche permettant d’appréhender ces prélévements
a travers l'utilisation d’observateurs d’état dans le modéle TGR. La méthode ne permet pas
encore de reconstituer les prélévements de maniére quantitative, mais pourrait conduire a l’in-
troduction d’un sous-modéle de demande. Cette approche sera mise en pratique sur le bassin

versant amont de I’Adour.

5.3.2 Le systéme
Le bassin versant Adour amont et la gestion actuelle

L’Adour est un fleuve du bassin aquitain dans le Sud-Ouest de la France, de longueur 335 km
et de module & I’aval de 360 m3/s. Le systéme considéré est constitué du bassin versant amont
de I’Adour, dont I’exutoire se situe & Aire-sur-Adour (figure 5.17). Ce bassin a une superficie de
2930 km? et un débit moyen annuel & I'exutoire de I'ordre de 40 m3/s pour un débit objectif
d’¢tiage (DOE) de 5,8 m3/s; il présente :

— 1 axe principal : I’Adour, non réalimenté,
— 2 axes secondaires : ’Arros et le Louet, réalimentés par les barrages Arrét-Darré (10,8 Mm?)

et Louet (5,2 Mm?) respectivement.

La quasi-totalité des trois axes est utilisée pour l'irrigation de prés de 30000 ha de culture, dont
majoritairement du mais. La plupart des prélévements sont effectués en riviére ou dans la nappe

d’accompagnement.

La gestion de ce systéme consiste, entre autres, en la prévision du débit & Aire-sur-Adour a partir
des débits mesurés a 'amont sur ’Adour et les affluents. La gestion des barrages de I’Arros et
du Louet a pour but de soutenir le débit & Aire. L’Adour n’étant pas réalimenté, aucune action
n’est possible a 'amont de sa confluence avec I’Arros et le Louet. La gestion du systéme par la
CACG repose donc sur la gestion des bassins latéraux (Arros et Louet) par la commande des

barrages Arrét-Darré et Louet, en vue de satisfaire le point de consigne & Aire-sur-Adour.

Actuellement, le modéle d’Hayami est utilisé pour représenter le transfert de débit sur I’Arros
et le Louet. Les pluies ne sont prises en compte que sur un seul sous-bassin de I’Arros avec un
modéle pluie-débit du type GR au pas de temps journalier; le débit résultant est injecté entre

deux sous-biefs de I’Arros.
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FIGURE 5.17 — Le systéme Arros-Louet-Adour : stations de mesure

Stations de mesures et données disponibles

Dix stations hydrométriques réparties sur le systéme considéré fournissent les données horaires
en débit sur les trois axes du systéme, ainsi qu’a l'aval du bassin latéral des Lées (station de
Bernéde). Ces stations sont indiquées sur la carte de la figure 5.17 et dans le tableau 5.6. Nous
disposons pour ces stations des données sur la période de 1997 & 2007.

De méme que pour les bassins du Tarn, de I’Aveyron et de la Loue présentés en fin de chapitre
4, ainsi que pour le bassin du Serein présenté dans ce chapitre, les données pluviométriques
sont calculées pour chaque sous-bassin considéré (que nous présenterons par la suite) a partir
de données horaires relevées sur trois postes pluviométriques et de données journaliéres issues
de la base SAFRAN. Les postes pluviométriques considérés sont les stations de Vic-en-Bigorre,
Tarbes-Ossun et Mont-de-Marsan. Les données hydrologiques recouvrent la période de aott 1995
a juillet 2005.

Découpage spatial du bassin

Comme pour le cas du Serein, le bassin versant Adour amont sera décomposé en plusieurs sous-

bassins délimités par les stations hydrométriques disponibles. Ainsi, un sous-modéle hydrologique
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Station Cours d’eau  Superficie du bassin (km?)
Barrage Arrét-Darré  Arrét-Darré o7
Villecomtal Arros 479
Juillac Arros 593
[zotges Arros 921
Barrage Louet Louet 14
Sombrun Louet 86
Magzéres Louet 128
Bernéde Lées 430
Estirac Adour 906
Aire-sur-I’Adour Adour 2931

TABLE 5.6 — Stations hydrométriques utilisées sur le systéme Arros-Louet-Adour

(GRK) et un sous-modele hydraulique (LRK) seront appliqués pour chaque sous-bassin. Le mo-
déle complet du bassin versant sera obtenu par la combinaison des différents sous-modéles. Les
sous-bassins de ’Arros et du Louet situés & 'amont des barrages ne sont pas considérés puisque
non concernés par la gestion des deux barrages. De méme, le sous-bassin de 1’Adour situé a
I’amont d’Estirac et le bassin des Lées, dont 'exutoire se situe au niveau de la station de Ber-
néde, ne seront pas pris en compte dans le modeéle; on préférera utiliser directement la mesure
de débit a l'exutoire de chacun d’eux.

Il en résulte un découpage du bassin versant en quatre sous-bassins amont exclus du systéme
et six sous-bassins intermédiaires (figure 5.18), dont trois sur I’Arros, deux sur le Louet et un
sur I’Adour. Le tableau 5.7 rassemble les caractéristiques des sous-bassins intermédiaires, soit les

stations amont et aval, la surface drainée et la longueur du cours d’eau principal.

BV Stations amont Station aval Surface (km?) Longueur du bief (km)
1 Barrage Arrét-Darré Villecomtal 422 23.3
2 Villecomtal Juillac 113 20.9
3 Juillac Izotges 328 20.5
4 Barrage Louet Sombrun 72 18.0
) Sombrun Mazéres 41 11.9
6 Estirac Aire-sur-I’Adour 546 41.1

TABLE 5.7 — Caractéristiques des bassins intermédiaires

En outre, les courbes des surfaces drainées ont été tracées a partir d'un MNT pour les biefs
considéreés (figure 5.19), ce qui a permis d’extraire pour chaque sous-bassin les affluents drainant
une surface supérieure a 25 % de la surface du sous-bassin. Un seul affluent a été détecté pour
chacun des sous-bassins; la position relative xp et la surface relative Sp de ces affluents sont
rapportées dans le tableau 5.8. Les bassins drainés par ces affluents seront considérés comme
apports hydrologiques ponctuels dans le modeéle hydraulique.

Enfin, les stations d’Izotges, de Mazéres et de Bernéde donnent les débits & 'exutoire des bassins
de I’Arros, du Louet et des Lées respectivement. Ces débits seront injectés dans le bief de I’Adour
en tant qu’apports latéraux ponctuels. La distance relative des confluences avec ’Adour est de

0.53 pour I’Arros, 0.25 pour le Louet et 0.99 pour les Lées.
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FIGURE 5.18 — Le systéme Arros-Louet-Adour : sous bassins amonts et intermédiaires

BV | 1 2 3 4 3 6
zp | 0.18 | 0.00 | 0.07 | 0.39 | 0.63 | 0.07
Sp | 0.76 | 0.27 | 0.73 | 0.32 | 0.33 | 0.32

TABLE 5.8 — Position et surface relatives des sous-bassins considérés en tant qu’apports latéraux
ponctuels

5.3.3 Structure du modéle intégré

La structure du modele intégré découle de la décomposition du bassin versant exposée précé-
demment. Le schéma fonctionnel est présenté sur la figure 5.20. Chaque bassin intermédiaire est
représenté par un couple de sous-modeles hydrologique et hydraulique. Le sous-modéle hydro-
logique (GRK) recoit les données de pluie et ETP en entrée et fournit un débit intégré comme
apport latéral diffus et ponctuel dans le modeéle hydraulique (LRK). Ce dernier prend également
en entrée le débit a I’amont du sous-bassin, soit le débit aux barrages pour les BV 1 et 4, et le
débit a Estirac pour le BV 6. Le module LRK du BV 6 prend comme entrées supplémentaires,
en tant qu’apports latéraux ponctuels, les débits a 'exutoire des BV 3 (Arros) et 5 (Louet), ainsi
que le débit a Bernéde.

Les entrées du modéle TGR sont donc les pluies et ETP sur chaque bassin intermédiaire ainsi
que les débits aux deux barrages, a Estirac et & Bernéde. Les sorties sont les débits aux stations
intermédiaires et aval. Enfin, les paramétres du modéle sont au nombre de 5 par sous-bassin, soit
30 au total.
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FiGURE 5.19 — Courbes des surfaces drainées et profils longitudinaux des biefs Arros, Louet et
Adour

Les prélévements pour lirrigation étant répartis sur la quasi-totalité des trois biefs considérés,
nous supposerons qu’ils peuvent étre représentés en tant que débits latéraux uniformément répar-
tis. Nous utiliserons donc pour le module LRK la configuration avec la perturbation w présentée
a la section 5.1. Notons que I’hypothése d’uniformité pourrait étre améliorée en utilisant une
estimation plus fine de la répartition des surfaces irriguées, ce qui pourrait se faire & ’aide de
données de télédétection par exemple. Toutefois, dans le cadre de la thése, seuls les débits latéraux

ponctuels et uniformément distribués ont été considéreés.

5.3.4 Identification, validation
Procédure d’identification

Etant donné que ’on dispose, pour chaque sous-bassin, des données de pluie et ETP et des débits
amont et aval, les parameétres seront calés indépendamment sur chacun des sous-bassins.

Dans cette application, on souhaite reconstituer les prélévements pour l'irrigation, représentés
par la perturbation w dans le module LRK. Cette perturbation est inconnue et sera reconstituée
a l'aide d’observateurs d’état. Il est donc important que le modéle TGR représente la dynamique
des écoulements sans prélévements, de fagon & ce que ’on puisse attribuer 'erreur du modéle
a la présence de ces prélévements. Pour ce faire, nous avons choisi de calculer le critére, lors

de l'identification du modéle, sur les périodes hivernales uniquement. Ainsi l'influence des pré-
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F1GURE 5.20 — Schéma fonctionnel du modéle TGR sur le systéme Arros-Louet-Adour

lévements ne sera pas prise en compte par le modéle. En outre, les prélévements se produisant
en périodes de basses eaux, nous utiliserons le critere RMSE), afin d’atténuer 'importance des
crues. Il serait également possible d’exclure les périodes ou le débit est important (par exemple
supérieur & Qgs), mais nous avons préféré les garder car elles contribuent & définir la dynamique
du systéme, et notamment celle du transfert hydraulique.

Il est a noter que le choix d’un calage restreint aux périodes hivernales présente un inconvénient
incontournable : le régime de fonctionnement est potentiellement différent entre 1’été et ’hiver,
notamment en ce qui concerne les échanges avec la nappe représentés par le coefficient IGF.
La procédure d’identification se fera par la méthode de calage-controle croisé sur les périodes
1997-2000 (P1) et 2001-2004 (P2). La premiére année sera exclue du calcul du critére pour
atténuer 'influence du remplissage initial du réservoir de production dans le module GRK. Les

périodes de lacunes seront également exclues du calcul.

Reésultats d’identification

Le tableau 5.9 présente les résultats d’identification pour chaque sous-bassin et chaque période
de calage. Les critéres de Nash sont également présentés pour les périodes d’identification et de

validation. Un exemple de validation (crue d’avril 1998) est donné en figure 5.21.

| Bassin Calagesur | 70 Ko Kp S IGF | Nash Id (%) Nash Va (%) |

1 P1 5.0 49 1022 354 0.540 50.0 62.4
P2 9.0 1.0 985 645  0.670 98.7 47.5
2 P1 20 98 995 408  0.497 85.6 71.8
P2 3.0 98 649 401 0478 72.7 86.6
3 P1 70 2.1 70.0 401 0471 91.2 95.2
P2 20 9.7 101.1 397  0.497 94.5 90.2
4 P1 140 1.0 799 322 0.626 01.5 43.1
P2 140 1.0 69.7 384  0.561 37.2 41.7
5 P1 0.0 45 3593 6900 1.038 85.0 88.6
P2 0.0 4.6 499.5 13660 0.695 90.2 74.1
6 P1 11.1 1.0  69.7 388  1.510 83.7 92.6
P2 158 2.0 69.9 415  1.416 89.8 84.4

TABLE 5.9 — Résultats d’identification pour chaque sous-bassin avec les deux configuration de
calage-controle (P1P2 et P2P1)
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FIGURE 5.21 — Résultat de validation pour la crue de mars 1998 (calage sur P2)

Ces résultats révélent des performances assez moyennes sur les BV 1 et 4. Pour ces deux bassins,
on peut voir sur la figure 5.21 que le débit amont est trés faible comparé aux apports inter-
médiaires. Or le module hydrologique du modéle TGR a été obtenu par la simplification d’un
modeéle hydrologique déja simple, ce qui peut expliquer les performances limitées du modéle TGR
en ’absence d’apports hydrauliques (débit amont). Les faibles valeurs du débit amont peuvent
poser des problémes d’identifiabilité des paramétres 79 et K. Toutefois, on peut vérifier que la
somme 79 + K reste & peu prés constante, somme utilisée pour le calcul de Ky correspondant
aux apports latéraux diffus qui représentent la part la plus importante des apports hydrologiques.
De méme que pour le BV 6, la valeur trés faible du parameétre Ky peut s’expliquer par un dé-
bit amont treés faible par rapport aux apports intermédiaires, le modéle ayant alors tendance a
amortir au minimum le débit amont.

Notons que sur le BV 1, il existe une station hydrométrique située sur I’Arros a I’amont immédiat
de la confluence avec I’Arrét-Darré. Les données en débit a cette station auraient certainement
permis d’améliorer trés sensiblement la reproduction du débit a ’aval du BV 1, car elles auraient
permis de convertir environ la moitié des apports hydrologiques en apports hydrauliques. Dans
le cadre de ces travaux, nous ne disposions malheureusement pas de ces données.

Les autres sous-bassins présentent des performances tout-a-fait acceptables (supérieures a 70 %),
voire trés bonnes (supérieures a 90 %) pour les BV 3 et 6.

On peut remarquer que, mises a part quelques exceptions, les valeurs des parameétres varient peu
suivant la période de calage, ce qui permet de vérifier leur cohérence. Globalement, sur I’Arros
et le Louet (BV 1 & 5), environ la moitié de l'eau apportée par les pluies s’échappe par la nappe
(parameétre IGF de lordre de 0.5). Au contraire, sur I’Adour, le tiers des apports hydrologiques

provient de la nappe.
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Sur le Louet, entre Sombrun et Mazéres (BV 5), les parameétres présentent des valeurs particu-
lieres : le retard 7y est nul, ’amortissement des apports hydrologiques (Kg) est important et la
capacité du réservoir de production (S) est trés grande. Ceci correspond a des apports hydrolo-
giques trés faibles (ce que 'on peut vérifier sur la figure) sur un bassin trés court (2 & 3 fois plus
court que les autres).

Enfin, on voit clairement sur les graphes que les périodes de basses eaux ont été privilégiées lors

de l'identification.

5.3.5 Observateurs d’état pour la reconstitution de prélévements

Les parameétres du modéle TGR ayant été identifiés, nous présentouns ici les résultats de ’applica-
tion du filtre de Kalman et de la création d’un observateur d’état représentant les prélévements

pour l'irrigation.

Filtre de Kalman

Pour calculer le gain optimal de Kalman (matrice K'), nous avons choisi des coefficients de pon-
dération de 0.5 pour tous les états hydrauliques et hydrologiques, et de 4 pour les perturbations.
A travers ces valeurs, nous supposons donc que 'erreur commise lors de la simulation des débits
a l'aval de chaque sous-bassin provient essentiellement d’un débit latéral uniformément distribué
non pris en compte. Ainsi, lors de la mise & jour des états internes du systéme, les états les plus
corrigés seront ceux correspondant aux perturbations w.

La figure 5.22 présente les débits simulés avec et sans recalage comparés aux mesures sur la
premiére quinzaine d’aout 2001. Le débit recalé présente un Nash de 100 %, ce qui montre que
les corrections apportées sur les états du systéme ont permis de retrouver exactement le débit
mesuré. Une part importante de ces corrections ont été effectuées sur la perturbation w, analysée

dans la partie suivante.

Extraction des prélévements

Dans la structure du modéle LRK présentée sur la figure 5.3, la perturbation w se présente sous
la forme d’un débit latéral uniformément distribué. Dans le cas du bassin amont de I’Adour
en période d’étiage, ce débit latéral peut correspondre aux prélévements pour l'irrigation, mais
également & un débit d’échange entre la nappe et la riviére. En effet, dans le modéle intégré TGR,
les échanges avec la nappe sont pris en compte a travers le parameétre d’échange IGF'. Cependant
ce parameétre est un coefficient multiplicatif sur la pluie nette issue du réservoir de production.
Ainsi, il traduit plus la réaction de la nappe & un événement pluvieux que les échanges entre
la nappe et la riviere (le bief principal étant traité dans le module hydraulique et non dans le
module hydrologique).

La perturbation w peut donc représenter & la fois les prélévements et les échanges avec la nappe.
Pour séparer ces deux composantes, nous utilisons leurs propriétés fréquentielles. Les écoulements
dans la nappe se font & des vitesses bien plus faibles que dans un bief de riviére. Les fréquences

correspondant aux échanges entre la nappe et la riviére seront donc les basses fréquences (BF). Au
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FIGURE 5.22 — Comparaison des débits simulés et recalés par le filtre de Kalman avec les mesures
(les valeurs mesurées et corrigées se superposent presque parfaitement)

contraire, les prélévements sont effectués par la mise en route et 'arrét du systéme d’irrigation.
En général, les irrigants procédent a ces opérations quotidiennement, ce qui correspond a des
fréquences plus élevées (HF).

Nous appliquerons donc un filtre fréquentiel sur la perturbation w afin d’en extraire les compo-
santes HF', correspondant aux prélévements, et BF, correspondant aux échanges avec la nappe.
La période de coupure K,, entre hautes et basses fréquences a été choisie a 1.5 jours, en partant
du principe que les périodes relatives aux prélévements ne dépassent pas 1 jour. La figure 5.23
illustre le principe du filtre BF-HF appliqué sur la perturbation w. La composante BF est notée

wpr et la composante HF wgyp.

1
r TTKus WBF
‘ L
Kuys
T+ Kys WHF

FIGURE 5.23 — Filtre fréquentiel appliqué sur la perturbation w pour en extraire les composantes
BF et HF

La décomposition en composantes BF et HF de la perturbation reconstituée est présentée sur
la figure 5.24 pour la méme période de début aoit 2001. On peut voir que la wyp présente les
variations rapides alors que wgpp présente les variations lentes.

L’inconvénient de cette méthode est que la composante HF ne posséde plus aucune basses fré-
quences, et le signal wryp se retrouve donc centré autour de la valeur nulle. On observe alors

aussi bien des valeurs positives que négatives, et wyp ne peut correspondre directement aux
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prélévements (qui ne peuvent étre que négatifs). Il faudrait pour cela ajouter une composante
basse fréquence traduisant le débit moyen prélevé. Cette composante pourrait par exemple étre

calculée & partir d’'un modéle de demande fonctionnant au pas de temps journalier.
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FIGURE 5.24 — Reconstitution de la perturbation associée & un débit latéral diffus. Composantes
haute fréequence (HF) et basse fréequence (BF)

Toutefois, on peut observer sur la composante wgypr des cycles de période 12 h sur les BV 2
et 3 et de période 24 h sur les autres BV. Ces cycles semblent liés & une activité anthropique
et correspondent certainement aux cycles quotidiens (ou semi-quotidiens) des prélévements. Ces
fréquences particuliéres sont mises en évidence sur la figure 5.25 qui présente les décompositions
spectrales de wgr pour chaque sous-bassin.

I est & noter que les pics correspondant a des périodes de 12 h ou 24 h, trés marqués sur la figure
5.25, sont pour la plupart difficiles & distinguer sur la décomposition spectrale du signal mesuré,
a savoir les débits aux différentes stations de mesure (figure 5.26) car elles sont en quelque sorte
noyées au milieu des fréquences relatives aux phénomeénes hydrauliques et hydrologiques. Ces
fréquences particuliéres ont donc été mises en évidence grace a la création d’un observateur d’état
sur le modeéle intégré TGR, ce qui constitue un résultat important de la thése. Les fréquences
correspondant & la dynamique de transformation de la pluie en débit ainsi qu’au transfert du débit
amont ont pu étre retirées du signal du débit aval pour obtenir les fréquences caractéristiques de

la perturbation w.
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5.3.6 Conclusion

Pour le gestionnaire chargé de maintenir des débits minimum dans les cours d’eau tout au
long de la saison estivale, la connaissance des différents transferts dans le bassin versant est
primordiale. Les modéles utilisés aujourd’hui par les gestionnaires permettent de prendre en
compte la dynamique de propagation d’un débit laché depuis les vannes d’un barrage-réservoir
afin de réalimenter le cours d’eau. Les apports hydrologiques peuvent également étre appréhendés
par l'utilisation de modéles hydrologiques tels que les modeéles globaux de type GR. Par contre,
la connaissance des débits prélevés pour les différents usages, dont l'irrigation, et leur impact sur
I’écoulement dans le cours d’eau restent limités, notamment & cause du manque de données de
prélévements dont dispose le gestionnaire.

Nous avons vu dans cette application qu’il est possible d’appréhender ces prélévements par
l'utilisation d’un observateur d’état avec le modéle TGR couplé & un algorithme d’assimilation
de données de type filtre de Kalman. Les résultats ont permis de reconstituer les chroniques
d’un débit latéral diffus que nous avons supposé correspondre aux échanges entre la nappe et
la riviére ainsi qu’aux prélévements effectués par les irrigants. Les premiers étant de nature
plutdt lente par rapport aux seconds, un filtre fréquentiel a été appliqué sur le débit latéral
reconstitué, ce qui a permis de dégager des fréquences caractéristiques pouvant correspondre
a des pratiques journaliéres des irrigants (mise en route et arrét quotidiens des installations
de pompage), fréquences difficiles & distinguer directement sur la plupart des débits mesurés.
Néanmoins, la méthode ne permet pas de reconstituer quantitativement les prélévements car
ceux-ci présentent également des fréquences basses indissociables de celles des échanges avec la
nappe. Ce dernier point pourrait étre amélioré par l'intégration d’'un module de demande dans
le modéle TGR, perspective présentée dans le chapitre 6.

Enfin, Pinterprétation des résultats d’identification a permis, comme dans le cas de la prévision
des crues sur le Serein (voir 5.2), d’analyser le comportement hydrologique et hydraulique du
bassin versant étudié. Cette possibilité d’interprétation qu’offre le modele TGR est un atout non

négligeable pour des applications opérationnelles.
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Chapitre 6

Conclusions générales et perspectives

6.1 Synthése des différents chapitres

L’objectif principal de la thése était d’établir une méthodologie de synthése d’un modéle intégré
des écoulements dans un bassin versant répondant aux contraintes imposées par le contexte de la
gestion en temps réel. Trois points forts se dégagent des travaux présentés au cours des différents
chapitres :

— la modélisation du transfert de débit dans un cours d’eau,

— l'intégration hydraulique-hydrologique pour la gestion en temps réel,

— la syntheése d’observateurs d’états pour la reconstitution des prélévements.

6.1.1 Modélisation du transfert de débit dans un cours d’eau

Malgré la multitude de modeles hydrauliques que 'on peut trouver dans la littérature, nous avons
fait le choix de développer une approche spécifique au contexte d’intégration pour la gestion en
temps réel. Ce choix, motivé initialement par le fait que les modéles existants sont peu adaptés
a la mise en ceuvre de controleurs automatiques, a conduit & 1’élaboration d’une méthodologie
de syntheése d’'un modeéle hydraulique distribué de type fonction de transfert simplifiée (premier
ordre avec retard) prenant en compte indépendamment les débits amont et latéraux (ponctuels
ou uniformément distribués).

Ce modele, établi a partir de simplifications (linéarisation, approximation basse fréquence) des
équations de Saint-Venant transposées dans le domaine fréquentiel, a été validé dans un premier
temps par des exemples théoriques et le logiciel SIC de résolution numérique des équations
physiques. La pertinence de ’approche a ensuite pu étre vérifiée sur des cas réels avec une
procédure d’identification fréquentielle (Sacramento) et la synthése d’un controleur en boucle
ouverte (Gignac).

L’approche physique a permis d’aborder les notions de bief équivalent (illustré sur le cas de Gi-
gnac) et de cohérence physique entre pas de temps et pas d’espace, et d’étudier l'influence des
ouvrages en travers sur la dynamique d’écoulement (modéle LBLR). En outre, cette approche
offre des possibilités d’interprétation des résultats particuliérement intéressantes pour des appli-

cations opérationnelles.
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Par ailleurs, nous avons également suivi une approche adimensionnelle permettant une réduc-
tion importante du nombre de parameétres décrivant le modele; ainsi la version LLR du modéle
hydraulique décrit les transferts des débits amont et latéraux a partir de deux paramétres uni-
quement. Le cas de Sacramento (chapitre 4) a permis d’illustrer Uintérét de cette réduction en
termes d’identifiabilité. De plus, des coefficients de non uniformité ont été introduits grace a 'ap-
proche adimensionnelle, permettant d’affiner la notion de bief équivalent avec la prise en compte
de rupture de pente ou de changement de régime de linéarisation.

Enfin, la méthode permet de fournir des formules analytiques simples potentiellement trés utiles
en contexte opérationnel, comme par exemple le calcul du temps de réponse ou I’étude des effets
feedback et backwater dus a la présence d’ouvrages en travers. Ces points n’ont pas été développés

dans ce document mais sont détaillés dans les articles fournis en annexe.

6.1.2 Intégration hydraulique-hydrologique pour la gestion en temps réel

Le chapitre 2 a permis de décrire le systéme considéré dans cette thése, constitué par le bassin
versant intermédiaire et les transferts hydrauliques, hydrologiques et relatifs a la demande (figure
6.1).

Q Bassin intermédiaire E P Qamont
\&\Trongon erviee | |  Basinii Trongon

Débit amont

débit Y amont

Transfert
hydrologique

A

>

=
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]

]

=

3| Demande |[«€

== Apports dus aux pluies

- Echanges nappe-riviere \ l

s Débit aval
Prélevements Q Q
prelev aval

FIGURE 6.1 — Transferts dans le bassin versant intermédiaire

Cette vision a conduit au choix d’une approche semi-distribuée pour l'intégration hydraulique-
hydrologique avec un découpage spatial en sous-bassin basé sur les courbes de surfaces drainées
(Lerat, 2009). La partie hydrologique du modeéle intégré, issue d’une adaptation des modeéles
conceptuels globaux de type GR développés par le Cemagref, est appliquée sur chaque sous-
bassin pour fournir au modéle hydraulique plusieurs débits latéraux sous forme ponctuelle ou
uniformément répartie.

En outre, nous avouns relié le contexte de gestion en temps réel entre autres & l'utilisation d’al-
gorithmes d’assimilation de données. Le module de routage du modeéle hydrologique a alors été

linéarisé de fagon & pouvoir intégrer des états hydrologiques a la partie linéaire du modéle, sur
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laquelle a été appliqué le filtre de Kalman.

La validation du modéle intégré a été effectuée sur différents bassins versants réels a partir de
chroniques réelles de débits, pluies et ETP (bassins du Tarn, de I’Aveyron, de la Loue, du Serein et
de I’Adour). Une procédure de calage-controle croisée a été utilisée afin de vérifier la consistance
des parameétres, et un échantillonnage préalable de ’espace des paramétres a permis de contourner
d’éventuels problémes d’identifiabilité. En outre, les résultats de simulation sur les différents cas
d’étude ont conduit a I’élaboration d’un critere de découpage du bassin intermédiaire, et ont mis
en évidence les larges possibilités d’interprétation qu’offre la méthode.

Enfin, dans le chapitre 5, nous avons proposé une méthode d’assimilation de données basée sur
le filtre de Kalman, puis implémenté cette méthode pour la prévision des crues sur le bassin
du Serein. Les résultats ont permis de valider "approche par une amélioration significative de la
prévision (par rapport au modeéle global GR3P utilisé actuellement par le service de prévision des
crues) pour des horizons inférieurs au temps de transfert dans le cours d’eau. Cette amélioration
peut étre imputée & l'intégration des mesures de débits intermédiaires et & la mise en ceuvre

d’une méthode d’assimilation plus élaborée.

6.1.3 Observateurs d’états pour la reconstitution des prélévements

Dans le contexte de la gestion des étiages, le manque de données de prélévements rend difficile
I'utilisation de modéles de demande. Aussi avons-nous proposé une méthode de reconstitution
de ces prélévements a travers la synthése d’observateurs d’états, permettant une compréhension
approfondie du systéme par le gestionnaire et potentiellement le calage de modéles de demande.
Une premiére approche appliquée sur le cas du canal de Gignac, a permis de reconstituer de
maniére trés simple (& travers un gain statique) I’évolution des débits prélevés aux prises latérales
en fonction des variations du niveau d’eau dans le canal. Dans un deuxiéme temps, la synthése
d’observateurs d’états, rendue possible par 'utilisation du filtre de Kalman, a été validée sur
le bassin amont de I’Adour géré par la CACG. La synthése d’'un observateur d’état a permis
d’extraire du signal de débit mesuré les phénomeénes hydrauliques et hydrologiques. L’analyse du
résidu a mis en évidence des fréquences caractéristiques de cycles journaliers correspondant aux
pratiques d’irrigation (mise en route et arrét quotidiens des pompes). Il est important de noter
que ces fréquences étaient pour la plupart difficiles & distinguer directement dans les signaux de
débit mesurés. Ces résultats constituent ainsi une avancée capitale pour la prise en compte des

prélévements dans un modeéle intégré pour la gestion opérationnelle des étiages.

6.2 Perspectives envisagées

Nous présentons dans cette derniére partie quelques perspectives qui nous paraissent intéressantes
au vu des résultats présentés dans cette these. Ces perspectives concernent des développements
théoriques et applications opérationnelles dans les contextes de gestion des crues et gestion des

étiages.
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6.2.1 Gestion des crues
Développements théoriques

FEzxtension au non linéaire

Tout au long de nos travaux, ’hypothése de linéarité a été largement exploitée dans le souci
d’établir un modéle simple et robuste adapté aux nombreux outils de 'automatique linéaire.
Or malgré efficacité des modéles linéaires, cette hypothése constitue une hypothése forte dans
le double contexte hydraulique et hydrologique. En effet, le retard hydraulique est connu pour
dépendre, parfois fortement, du débit dans le bief; dans le méme temps, les phénomeénes hydro-
logiques de production de la pluie nette ou les effets de débordements lors du remplissage des
réservoirs sols (effets de seuil) sont fortement non linéaires. Les travaux de Litrico (1999), Litrico
(2001b) et Litrico et Pomet (2003) ont conduit & la synthése d’un modéle non linéaire simplifié
du transfert d’un débit amont. Ce modéle pourrait étre étendu au cas des débits latéraux puis
intégré dans un modeéle couplé hydraulique-hydrologique complétement non linéaire permettant
de représenter plus finement les phénomeénes de création et de propagation des crues.

Ce type de modéle pourrait également étre utilisé avec des algorithmes existants d’assimilation
de données, notamment les extensions du filtre de Kalman, telles que le filtre de Kalman étendu
ou le filtre de Kalman d’ensemble. Les travaux de Litrico (2001a) pourraient servir de base a
lapplication du filtre de Kalman étendu (EKF) sur le modéle hydraulique non linéaire. Pour le
modeéle hydrologique, nous pourrions appliquer le filtre de Kalman d’ensemble en nous appuyant
sur les travaux de Evensen (1994) ou ceux plus récents de Romanowicz et al. (2006); Strub et al.
(2009).

Approche distribuée

Compte tenu de la progression rapide des performances informatiques, il parait raisonnable de
penser que les futures systémes de gestion en temps réel seront capables d’intégrer des modéles de
plus en plus complexes et des données de plus en plus nombreuses. Ceci permet d’envisager une
plus large utilisation des modéles distribués en contexte opérationnel, avec notamment 'utilisa-
tion de données météorologiques radar ou l'imagerie satellitale pour les zones de débordement.
Toutefois, des algorithmes spécifiques d’assimilation de données devront étre utilisés afin de gérer
un volume important de données sans dépasser les temps de calcul requis pour la gestion en temps
réel, on pourra par exemple s’orienter vers les méthodes variationnelles (Estupina-Borrell et al.,
2006). En outre, compte tenu du nombre d’états et de parameétres a identifier, une attention
particuliére devra étre portée sur les problémes d’identifiabilité et de robustesse.

Les approches distribuées permettraient enfin la reconstitution de débits intermédiaires en des
points stratégiques ne disposant d’aucune mesure, évitant ainsi 'installation et la maintenance

d’un nombre important de capteurs.
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Applications opérationnelles

Nous avons proposé dans le chapitre 5 une application de la méthode & la prévision des crues sur
le bassin du Serein, sans toutefois développer U'incertitude de la prévision inhérente & la prévision
météorologique et aux incertitudes de modéle. La propagation des incertitudes dans le modéle
intégré pourrait étre traduite en termes d’intervalles de confiance sur le débit aval prévu. Une
méthodologie rigoureuse doit étre développée, par exemple & partir de I’étude de la propagation
des incertitudes et les outils statistiques.

Enfin, il pourrait étre envisagé d’étendre 'utilisation des observateurs d’états au cas des crues,
notamment pour la reconstitution de transferts non jaugés tels que les échanges entre la nappe

et la riviére.

6.2.2 Gestion des étiages
Développements théoriques

Fxtension au non linéaire

De meéme que pour la gestion des crues, ’extension du modele au non linéaire semble une pers-
pective intéressante, notamment pour tenir compte des variations du retard avec les débits,
potentiellement aussi importantes, en valeur relative, qu’en cas de crue. Comme pour les travaux
que nous avons développés, les méthodes de modélisation et d’assimilation de données pourraient

étre les mémes que pour la gestion des crues.

Intégration d’un module de demande

Les résultats de la partie 5.3 constituent des résultats préliminaires & l'intégration dans le modéle
TGR d’un module de demande permettant de prendre en compte directement les prélévements
pour lirrigation.

L’intégration d’un module de demande pourrait se faire en deux temps. Tout d’abord, une ap-
proche grossiére permettrait de prendre en compte les besoins journaliers (voire hebdomadaire).
Il s’agirait alors de coupler au modéle intégré un modéle basé sur les bilans hydriques, tel que les
modeéles CROPWAT (Smith, 1992), PILOTE (Mailhol et al., 1997) ou ADEAUMIS (Leenhardt
et al., 2004a,b), prenant comme entrées les données climatiques (pluies, ETP et température),
des caractéristiques pédologiques (réserve utile) et agronomiques traduisant la phénologie de la
plante (phase de développement au cours de la saison) et la sensibilité au stress hydrique. Dans
un deuxiéme temps, une approche plus fine permettrait de prendre en compte I’évolution des
prélevements au cours de la journée. Des modéles basés sur le comportement des irrigants a tra-
vers des régles d’action (Lamacq, 1997; Labbé et al., 2000) ou sur des distributions journaliéres
statistiques pourraient étre utilisés.

Suivant le modéle utilisé, différents types de données seront requises, telles que 'occupation des
sols, la réserve utile ou des regles d’action obtenues par exemple par le biais de questionnaires
sur les pratiques d’irrigation. Des algorithmes d’assimilation de données devront également étre
implémentés pour une utilisation en contexte opérationnel, prenant en compte les états supplé-

mentaires relatifs au modéle de prélévements.
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Approche distribuée

Les approches distribuées ont aussi leur intérét pour la gestion des étiages. Elles permettraient
notamment d’affiner la répartition spatio-temporelles des prélévements & partir de données issues
de la télédétection pour I'évolution des cultures et des surfaces irriguées, ou du développement
futur de capteurs capables de télétransmettre des données de prélévements & un pas de temps
fin.

En outre, distribuer les transferts hydrologiques et les prélévements le long du cours d’eau per-

mettrait d’identifier des a-secs potentiels en différents points du trongon.

Applications opérationnelles

Dans nos travaux, nous avons développé un controleur en boucle ouverte a partir du modele
hydraulique sur un bief du canal d’irrigation de Gignac. Les résultats de cette application nous
encourage & poursuivre le développement de controleurs pour la commande des systémes barrage-
riviere a partir du modéle intégré TGR.

Ce travail nécessite de porter une attention particuliére a la robustesse (au sens automatique),
mais pourrait conduire & une gestion intégrée et automatisée de systémes tels que le bassin
versant amont de I’Adour. Une amélioration significative de Uefficience hydraulique de la gestion

pourrait en étre attendue.
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