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Des études sur le bassin de la Seine autour de deux 
projets de recherche

IN-WOP (2020-2022) / PIREN-Seine

• Modélisation intégrée du bassin de la Seine

• Optimisation à objectifs multiples des 
règles de gestion des réservoirs

• comparaison avec les règles actuelles 

• sous contrainte de changement climatique

Partenaires :

INRAE (ex-Irstea), Artelia

Coordinateur :

Université technique de Delft (Pays-Bas)

Financement :
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ClimAware (2010-2013)
• Impact du changement climatique à 

l’horizon 2060 sur :

• l’hydrosystème naturel

• la gestion des barrages

• Adaptation des règles de gestion des 
barrages

Partenaires :

Irstea, EPTB Seine Grands Lacs

Coordinateur : 

Université de Kassel (Allemagne)

Financement :



Contexte

Le bassin de la 
Seine

Le bassin de la Seine

 Le bassin de la Seine à 
Paris:
 Surface 43 800 km²
 4 lacs-réservoirs (800 hm3) 

servant à écrêter les crues et 
soutenir les étiages

 Gestion des lacs par l'EPTB 
Seine Grands Lacs



ClimAware : données utilisées

 Débits journaliers naturalisés (1958-
2009) sur 25 stations hydrométriques 
(étude Hydratec pour Seine Grands 
Lacs)

 Données météo 
(source : Météo-France) :
 Réanalyses SAFRAN (1958-2009)

 Variables journalières observées de 
gestion des barrages (entrées, 
sorties, volumes)



ClimAware : chaîne de modélisation des débits



ClimAware : modèle hydrologique GR4J

Modèle conceptuel 
global pluie-débit au 
pas de temps journalier



ClimAware : chaîne de modélisation des débits
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ClimAware : modèle semi-distribué TGR

 Simulation des débits sur les 25 stations de jaugeage ainsi qu’aux points de 
prise et de restitution des lacs-réservoirs



ClimAware : chaîne de modélisation des débits



ClimAware : modélisation des lacs-réservoirs 

 Gestion tactique

 Gestion décentralisée des 4 lacs

 Suivi d’une courbe objectif 
annuelle

 Gestion opérationnelle

 Maintien d’un débit réservé 
(soutien d’étiage) et d’un débit 
de référence (crue) au droit de 
l’ouvrage

Modélisation des règles de gestion actuelles des lacs-réservoirs



ClimAware : débits moyens simulés et observés

Débits moyens journaliers 
observés et simulés à Paris 
pour les débits naturalisés 
et influencés par les règles 
actuelles de gestion des 
lacs (période 1989-2008)



Évolutions possibles des 
précipitations mensuelles (%)

0

+1.5 à +3.5°C pour la plupart des 
scénarios testés

Baisse des précipitations moyennes 
de mai à septembre

Augmentations possibles des 
températures mensuelles (°C)

0

Résultats divergents pour l’automne et l’hiver

ClimAware : scénarii climatiques

 Issus du projet Explore 2070

 Scénario d’émission de gaz à effet de serre : A1B (équivalent RCP 6.0)

 Simulations climatiques : 7 modèles testés



Seuil de vigilance: 81 m3/s

ClimAware : simulations avec les forçages climatiques 

Impact du changement 
climatique à Paris

Débits moyens journaliers : 

 en temps présent (1961-1991)
et futur (2046-2061) pour les 7 
scénarios climatiques à Paris

 Débits naturels et influencés
par les règles actuelles de 
gestion des lacs



Les objectifs à l’aval des lacs

Basés sur les seuils de crue et 
d’étiage sur 9 stations de contrôle à 
l’aval des lacs

 Seuils d’étiage (basés sur les seuils 
de l’arrêté sècheresse) :
 1er : vigilance

 2ème : alerte

 3ème : alerte renforcée

 4ème : crise

 Seuils de crue :
 1er : jaune

 2ème : orange

 3ème : rouge

 9 x 7 = 63 objectifs au total



Courbe objectif actuelle
au 8 nov. :
~3 % de chance de ne 
pas pouvoir soutenir le 
seuil d’alerte renforcée

ClimAware : adaptation des courbes d’objectif

 Analyse statistique des courbes 
limites optimisées séparément 
pour chaque objectif

 Courbes iso-fréquences mono-
objectif 
(= 1 station x 1 seuil)

Exemple :

 Lac : Seine

 Station aval : Nogent-sur-
Seine

 Objectif : étiage seuil alerte 
renforcée (17 m3/s)

Bader, J.-C., Dorchies, D., 2016. Calcul des limites de volumes d’eau à 
respecter dans des réservoirs implantés en parallèle sur un réseau 
hydrographique, pour permettre la meilleure satisfaction future d’un objectif 
commun de gestion à l’aval (soutien d’étiage ou laminage de crue) : logiciel 
VGEST - Application au cas du bassin de la Seine. IRD, Montpellier.



Courbes multi-objectif pour le lac Marne (1961-1991 et 2046-2065)

ClimAware : adaptation des courbes d’objectif

 Courbe multi-objectif : « chemin » minimisant les risques d’échec de tous les objectifs

 Application de la méthode pour les scénarios climatiques

1961-1991

2046-2065



Réservoir Station de 
mesure aval

Station de 
mesure 
amont

Prévisions de pluviométrie d’ensemble à 9 jours
Prédiction des 

futurs débits sur 
un horizon de 9 

jours

Objectifs basés 
sur les seuils

Calcul d’une
commande
optimale

centralisée des 4 
lacs

ClimAware : adaptation de la gestion opérationnelle

 Commande prédictive centralisée (TB-MPC)



Current curves x Current rules
New curves x Current rules
Current curves x TB-MPC
New curves x TB-MPC
Mean Value

Amélioration perceptible avec les 
nouvelles courbes de remplissage

Pas d’amélioration avec la commande
prédictive sur les étiages

ClimAware : évaluation de l’adaptation

 Taux d’échec pour le seuil d’étiage n°2 « alerte »

dégradation en
projections 

futures



Current curves x Current rules
New curves x Current rules
Current curves x TB-MPC
New curves x TB-MPC
Mean Value

ClimAware : évaluation de l’adaptation

 Taux d’échec pour le seuil de crue n°2 « orange »

La commande prédictive améliore les performances par 
rapport à la gestion opérationnelle actuelle

dégradation en
projections 

futures



20

Des études sur le bassin de la Seine autour de deux 
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IN-WOP / PIREN Seine : nouveau modèle

 Extension du modèle jusqu’à 
Vernon (intégration du bassin 
de l’Oise)

 143 bassins versants 
intermédiaires

 Calage d’un modèle intégré 
sur les débits observés 
influencés



 Réservoirs : données SGL

 Modèle AEP / rejets de stations 
de traitement :
 Volumes prélevés : BNPE
 Populations: INSEE
 Rejets journaliers de STEU

 Modèle Irrigation :
 Volumes prélevés : BNPE
 Recensements agricoles
 Modèle agronomique de 

demande en eau à partir des 
données climatiques

 Comment prendre en compte les 
prélèvements souterrains dans le 
modèle ?

Journée scientifique du PIREN-Seine – Mercredi 7 juillet 2021 22

IN-WOP / PIREN Seine : modélisation des usages



Package R : https://airgriwrm.g-eau.fr

Version “Integrated Water Resources Management” de airGR

Journée scientifique du PIREN-Seine – Mercredi 7 juillet 2021 23

Modélisation intégrée de la ressource en 
eau avec airGRiwrm

Bassin versant 
amont

Bassin versant 
intermédiaire

Injection des 
lâchures et prises

https://airgriwrm.g-eau.fr/


 Jeux de données DRIAS-2020

 Projections disponibles :
 12 projections scénarios RCP 8.5
 10 projections scénarios RCP 4.5
 8 projections scénarios RCP 2.6

 Couverture :
 Période historique : 1976-2005
 Projection future : 2006-2100

 Eventuellement projections CMIP6 
(rapport GIEC AR6) de Julien Boé

 Couplage du modèle airGRiwrm avec le 
modèle de simulation des crues 2D 
d’Artelia

24

IN-WOP : scénarii climatiques

http://www.drias-climat.fr/document/rapport-DRIAS-2020-red3-2.pdf

Journée scientifique du PIREN-Seine – Mercredi 7 juillet 2021

http://www.drias-climat.fr/document/rapport-DRIAS-2020-red3-2.pdf


25

UMR G-EAU, INRAE Montpellier

Water JPI IN-WOP

To be continued…

UR HYCAR, INRAE Antony

PIREN-Seine
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