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RÉSUMÉ : L’étude du changement climatique et de son impact sur les fleuves et rivières, ainsi que sur les
voies navigables, est au centre des préoccupations de plusieurs laboratoires de recherche en Europe. Il s’agit
à partir de modèles climatiques couplés à des modèles hydrologiques de prédire l’état de la ressource sur des
horizons futurs allant jusqu’à la fin du siècle, en considérant plusieurs scénarios de changement climatique.
Cette démarche n’est pertinente qu’à la condition de disposer de modèles climatiques et hydrologiques fiables
et de méthodes permettant de réduire l’incertitude liée à l’utilisation de chaque modèle. Dans le cas contraire,
l’étude de la résilience des voies navigables peut être effectuée à partir d’un modèle volumique représentant leur
dynamique. Il s’agit d’un modèle intégré de réseaux de voies navigables qui permet la modélisation de leur
dynamique tout en considérant la possible influence des bassins versants et des nappes phréatiques. Ce modèle
est basé sur le bilan journalier des volumes d’eau entrant et sortant de chaque bief du réseau. Il est utilisé
afin d’étudier les conditions limites du bon fonctionnement des réseaux de voies navigables en période d’étiage.
L’approche proposée est illustrée dans le cadre du réseau de navigation du Nord-Pas de Calais à partir de
données réelles.

MOTS-CLÉS : Modélisation, Système à grande échelle, Changement climatique, Gestion de l’eau,
Voies navigables.

1 Introduction

Les résultats de nombreuses études sur le climat in-
diquent sa modification dans les prochaines années
avec une élévation globale de la température et une
répartition différentes des pluies selon les régions et
les saisons (Boe et al. 2009, Ducharne et al. 2010,
IWAC 2009). Ces études sont basées sur des scé-
narios d’évolution climatique, certaines plutôt opti-
mistes, d’autres pessimistes. A partir de ces scé-
narios et des projections futures issues de modèles
climatiques, il est possible d’obtenir des cartogra-
phies régionales de température et de pluie sur des
horizons de temps allant jusqu’à la fin du siècle.
Couplés à ces modèles climatiques, des modèles hy-
drologiques permettent de prédire l’impact des scé-
narios de changement climatique sur les systèmes hy-
drographiques; rivières et fleuves. Il en résulte que
de façon générale, les périodes d’étiage seront plus
fréquentes, longues et critiques (Bates et al. 2008).
Ces périodes d’étiage vont ainsi directement impacter
les usages de l’eau, en particulier les besoins en eau
potable, pour l’agriculture et l’industrie, mais égale-

ment la navigation fluviale. Plusieurs études se sont
focalisées sur l’étude de l’impact du changement cli-
matique sur les réseaux de voies navigables, dont celle
produite par l’organisation PIANC1 (EnviCom 2008).
Il existe en effet une volonté de promouvoir le trans-
port par voies navigables qui présente des avantages
économiques, environnementaux et de surêté impor-
tants, particulièrement intéressants dans un contexte
de changement climatique (Mihic et al. 2011, Mallidis
et al. 2012, Brand et al. 2012). Aussi est-il important
d’anticiper les effets du changement climatique afin
d’améliorer et de developper des stratégies de gestion
des voies navigables.

Lorsque les modèles hydrologiques de bassins ver-
sants ne sont pas disponibles, il n’est pas possible
de simuler les scénarios de changement climatique
pour étudier leurs impacts sur les voies navigables.
Une alternative consiste alors à étudier la résilience
des voies navigables avec l’objectif de déterminer les
conditions climatiques à partir desquelles les condi-

1Permanent International Association of Navigation Con-
gresses
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tions autorisant la navigation ne sont plus réunies.
Pour cela, il est tout d’abord nécessaire de disposer
d’un modèle intégré du réseau de voies navigables sur
une grande échelle spatiale et temporelle de façon
à capter la dynamique des phénomènes d’étiage. Il
est ensuite nécessaire de renseigner ce modèle avec
le maximum d’informations disponibles sur la dy-
namique des ouvrages, les différentes jonctions avec
les bassins versants (déversement d’affluent, entrées
anthropomorphiques, etc), les entrées et sorties non
mesurées. Finalement, après avoir identifié les princi-
pales sources d’alimentation des voies navigables, des
hydrogrammes d’apport en étiage peuvent être con-
struits. L’ensemble de ces informations est issu d’une
bonne connaissance du réseau par les gestionnaires
des voies navigables et par l’installation de capteurs et
d’actionneurs automatisés et de systèmes de supervi-
sion de type SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) (Bugarski et al. 2013, Ian White 2008,
Malaterre et Chateau 2007). Ces systèmes de super-
vision permettent en effet une conduite optimisée des
voies navigables, ainsi qu’une amélioration de la con-
naissance de leur dynamique, notamment par la créa-
tion de bases de données.

Dans cet article, un modèle intégré de réseaux de voies
navigables est proposé. Ce modèle a pour objectif de
reproduire la dynamique des réseaux de voies naviga-
bles composés de biefs interconnectés, avec une péri-
ode de temps correspondant à un jour. Il permet
également la prise en compte des échanges avec les
bassins versants et les eaux souterraines. Dans un sec-
ond temps, à partir de l’estimation d’hydrogrammes
d’apport en étiage, la résilience de ces réseaux est
étudiée. L’ensemble des approches proposées sont il-
lustrées avec les données réelles d’un réseau de voies
navigables situé dans le nord de la France. La struc-
ture de l’article est la suivante : la section 2 est dédiée
à la description du modèle intégré. La description
des réseaux de voies navigables et de leur vulnéra-
bilité en période d’étiage est décrite dans la section
3. Dans la section 4, l’approche de modélisation est
appliquée sur le réseau des voies navigables du Nord-
Pas de Calais. L’étude de la résilience de ce réseau
est étudiée dans la section 5. Finalement une conclu-
sion et des perspectives de recherche sont fournies en
section 6.

2 Modèle intégré de réseaux de voies naviga-
bles

2.1 Structure du modèle

Les réseaux de voies navigables sont des systèmes
à grande dimension couvrant généralement plusieurs
bassins versants. Ils sont utilisés essentiellement

pour la navigation et permettent le transport de
marchandises entre plusieurs ports et plateformes
multimodales. Compte tenu du relief, les réseaux de
voies navigables sont généralement équipés d’écluses.
Chaque tronçon de voies navigables compris entre
deux écluses correspond à un bief, et est noté NR.
Ainsi un réseau de voies navigables est composé d’un
ensemble fini de NR interconnectés entre eux.

Les voies navigables sont localisées au centre de
bassins versants et ont par conséquent des interac-
tions importantes avec les rivières et parfois avec les
eaux souterraines. Celles-ci peuvent alimenter ou être
alimentées par les NR gravitairement ou au travers
d’ouvrages contrôlés telles que les vannes. La con-
naissance de l’ensemble de ces interactions doit être
la plus exhaustive possible afin de permettre la con-
ception d’un modèle de réseaux de voies navigables le
plus fiable et réaliste possible.

Le modèle proposé a pour objectif de reproduire la
dynamique de réseaux de navigation au pas de temps
journalier. Il offre la possibilité d’intégrer les inter-
actions entre les NR, les rivières et les eaux souter-
raines. Ce modèle peut être couplé, lorsqu’ils sont
disponibles, à des modèles hydrologiques (Lerat 2009,
Munier 2009). Ces derniers permettent d’estimer les
débits des rivières à partir du cumul de pluie et de co-
efficients tels que l’évapotranspiration (voir Figure 1).
Par ailleurs, l’influence des barrages réservoirs peut
être prise en compte dans le modèle, tel que proposé
dans les travaux de (Payan 2007).

L’approche proposée permet de modéliser différentes
configurations de réseaux de voies navigables en con-
sidérant les confluents et les diffluents (voir Figure
2.a). Un réseau de voies navigables est composé de
s biefs interconnectés NRi, avec i ∈ 1 à s. Chaque
bief NRi est modélisé comme un réservoir contenant
un volume d’eau sur une période donnée (see Figure
2.b). Il est alimenté et vidangé par des volumes d’eau
de manière contrôlée et non contrôlée. La désignation
de volumes d’eau contrôlés regroupe les volumes d’eau
provenant du contrôle automatique d’ouvrages telles
que les vannes, mais également les volumes d’eau is-
sus des bassinées, i.e. le remplissage ou la vidange
d’une écluse. Bien que ces volumes ne soient pas di-
rectement contrôlés, ils sont, ou peuvent être, con-
nus. La désignation de volumes d’eau non contrôlés
regroupe les apports et les prélévements non contrôlés
et inconnus. Il s’agit par exemple du déversement
d’un cours d’eau naturel dans un bief, le phénomène
d’évapotranspiration, l’apport de la pluie, ou encore
les entrées et sorties anthropomorphiques.

Ainsi, l’ensemble des volumes contrôlés sont répartis
selon :
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Figure 1: Modèle intégré de réseau de voies navigables
couplé à des modèles hydrologiques.

• les volumes contrôlés issus du réseau alimentant
le bief NRi, i.e. les biefs amont, sont notés V s,c

i ,

• les volumes contrôlés issus du réseau vidangeant
le bief NRi, i.e. les biefs aval, sont notés V e,c

i ,

• les volumes contrôlés issus de rivières naturelles
qui alimentent ou vidangent le bief NRi sont
notés V c

i . Ces volumes sont signés, positifs si le
bief est alimenté, négatifs dans le cas contraire.

Les volumes d’eau non contrôlés sont répartis selon :

• les volumes non contrôlés issus des riv-
ières naturelles, provenant des phénomènes
d’écoulement, d’évapotranspiration, des pluies et
finalement d’activités anthropomorphiques, sont
notés V u

i . Ces volumes sont signés en fonction de
leur contribution au volume déjà contenu dans le
bief NRi.

• les volumes non contrôlés issus des échanges avec
les eaux souterraines, sont notés V g,u

i . Ces vol-
umes sont également signés.

Après avoir défini l’ensemble des volumes ayant un
impact sur la dynamique du bief NRi, il est possible
de représenter sa dynamique à partir de la relation
(1).

VNRi(t) = VNRi(t− 1) + V s,c
i (t) + V e,c

i (t) + V c
i (t)

+V u
i (t) + V g,u

i (t).
(1)

Cette relation doit bien entendu tenir compte de la
configuration du réseau de voies navigables, en parti-
culier les diffluences et les confluences. Pour une con-
fluence, l’ensemble des volumes contrôlés alimentant
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Figure 2: a. Réseau de voies navigables, b. modèle
intégré correspondant.

le bief NRi sont additionnés. Pour les diffluences,
l’ensemble des volumes contrôlés vidangeant le bief
NRi correspond à la somme des volumes contrôlés
alimentant les biefs avals NRj , avec j > i.

Le modèle intégré de réseaux de voies navigables,
bien que défini, doit être enrichi de la connais-
sance sur les différentes contributions volumiques
possibles. En d’autres termes, il s’agit d’identifier
l’ensemble des volumes contrôlés et d’estimer la con-
tribution des volumes non contrôlés sur une péri-
ode de fonctionnement donnée. Cette connais-
sance provient essentiellement de l’étude des don-
nées mesurées disponibles. Cette dernière est illustrée
dans la sous-section suivante.

2.2 Identification des paramètres du modèle

Il s’agit dans un premier temps d’identifier l’ensemble
des volumes contrôlés pour chacun des biefs NRi du
réseau de voies navigables. Pour cela, un modèle dy-
namique de chaque ouvrage équipant les biefs doit
être proposé. Il s’agit en général de modèles dy-
namiques de vannes (Bos 1976, Baume et al. 2003,
Sepúlveda et al. 2009). Ces modèles sont calés avec
des données réelles lorsqu’elles sont disponibles. Dans
le cas contraire, des coefficients de calage sont pré-
conisés dans la littérature, auxquels sont associés des
taux d’erreur d’approximation selon le mode de fonc-
tionnement de l’ouvrage.

Par la suite, les volumes d’eau provenant des bass-
inées doivent être identifiés. En règle générale, le
volume d’eau correspond à une bassinée d’une écluse
est connu. Il s’agit alors de connâıtre les instants
d’occurrence de ces bassinées. Deux solutions, au
moins, existent; la première consiste à superviser les
écluses et à disposer ainsi des instants correspondant
aux bassinées; la deuxième a pour but de détecter les
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Figure 3: Rectangle de navigation et le Niveau Nor-
mal de Navigation - NNN.

bassinées à partir des mesures des hauteurs d’eau à
proximité des écluses. Dans ce dernier cas, des ap-
proches basées sur les écarts entre plusieurs mesures
successives permettent de détecter l’occurence de
bassinées (Horvath et al. 2014b).

Les volumes d’eau non contrôlés sont définis comme
étant inconnus. Il est possible d’améliorer la connais-
sance de ces contributions inconnues grâce à des cam-
pagnes de mesure ou l’installation de nouveaux cap-
teurs. Une autre approche consiste à partir des vol-
umes connus et des mesures sur les hauteurs d’eau des
biefs d’estimer la contribution de ces volumes d’eau
inconnus en y associant des incertitudes, tel que l’a
été étudié dans (Horvath et al. 2014b). Il est ensuite
possible à partir de données viables de caractériser des
volumes d’eau non contrôlés en fonction de la saison-
nalité, des jours ou des nuits, et d’autres évènements
tels que les pluies.

Une fois qu’un modèle intégré de réseaux de voies
navigables est disponible, il est possible d’étudier sa
résilience en période d’étiage.

3 Etude de la résilience des voies navigables

La navigation est autorisée lorsque le niveau d’eau
de chaque NR se situe à l’intérieur du rectangle de
navigation (voir Figure 3). Si le niveau d’un NR est
en dessous du Niveau Bas de Navigation (NBN) ou au
dessus du Niveau Haut de Navigation (NHN), toute
navigation doit être stoppée afin d’éviter des avaries
sur les bateaux.

En période normale, le niveau des NR est régulé au-
tour du NNN, i.e. le Niveau Normal de Navigation.
Cette régulation est réalisée par le contrôle des ou-
vrages en amont de chaque NR. L’occurrence de bass-
inée peut provoquer des perturbations très impor-
tantes avec l’apparition de vagues et des phénomènes
de raisonnance. Il est alors nécessaire de concevoir
des algorithmes de régulation innovants, tels que ceux
proposés dans (Horvath et al. 2014a) afin de min-
imiser les phénomènes de raisonnance et de conserver

le niveau des NR le plus proche possible du NNN.
La mise en oeuvre de ces algorithmes supposent que
la ressource en amont est toujours disponible. Sous
cette condition, l’ensemble des biefs NR du réseau de
voies navigables peut être régulé de façon à respecter
les conditions de navigation.

En période d’étiage, la ressource disponible perme-
ttant l’alimentation du réseau de voies navigables
est limitée. Il s’agit alors de gérer la ressource en
eau de façon optimale sur un horizon de temps plus
grand. C’est dans ce cadre que l’étude de la résilience
de réseau de voies navigables tient tout son intérêt.
La résilience d’un NR de voies navigables est définie
comme étant sa capacité à garantir les conditions de
navigation quelques soient les conditions climatiques.

Lorsque les modèles hydrologiques des différents
bassins versants traversés par les réseaux de voies nav-
igables ne sont pas disponibles, l’étude de l’impact
du changement climatique sur ces réseaux (en partic-
ulier les périodes d’étiage) consiste à déterminer leur
résilience à partir de la construction d’hydrogrammes
de leurs entrées principales. Les réseaux de voies nav-
igables étant généralement artificiels, une grande par-
tie des volumes d’eau les alimentant provient en effet
de cours d’eau naturels.

L’étude de la résilience est réalisée en trois étapes.
La première consiste à proposer le modèle intégré du
réseau, de collecter suffisamment de données pour re-
produire de façon réaliste son comportement en péri-
ode de fonctionnement normale. La seconde a pour
objectif de calibrer le modèle en caractérisant les en-
trées et sorties inconnues ainsi que les incertitudes qui
y sont associées. Finalement la troisième étape per-
met de simuler le réseau en période d’étiage à partir
d’hydrogrammes de ses entrées principales impactés
par une diminution de la ressource en eau disponible.

3.1 Détermination des données du modèle in-
tégré

Les volumes contrôlés issus des bassinées sont déter-
minés hebdomadairement en fonction du nombre de
bateaux traversant chaque NR et à partir de la con-
naissance du volume d’eau consommé par chaque
bassinée. Le nombre de bateaux traversant un NR
peut être connu ou déterminé à partir des mesures sur
les niveaux d’eau. Les volumes contrôlés provenant
des ouvrages tels que les vannes sont déterminés à
partir de leur débit moyen journalier. Ces débits sont
en général mesurés ou déterminer à partir des hau-
teurs d’eau, de l’ouverture des ouvrages et de mod-
èles souvent fiables de ces ouvrages (LePorcher et al.
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2012).

Les volumes non contrôlés dus aux échanges avec
les nappes phréatiques peuvent être estimés à partir
d’une connaissance experte lorsqu’elle est disponible.
Ceux provenant des écoulements gravitaires, de la
pluie, de l’évapotransporation, des prélèvements et re-
jets d’origines anthropiques peuvent être estimés avec
davantage de précision à partir des données mesurées
en dehors des périodes de navigation, i.e. durant la
nuit. En effet, durant cette période, il n’y a pas de
perturbations dues aux bassinnées. Cependant, grâce
à une bonne estimation des volumes contrôlés et en y
associant des incertitudes, les volumes non contrôlés
durant les périodes de navigation peuvent être eux
aussi déterminés tout en y associant des intervalles
de confiance (Horvath et al. 2014b).

Après avoir déterminés les volumes contrôlés et non
contrôlés sur des épisodes temporels de fonction-
nement des NR, ainsi que les incertitudes associées, il
est possible de reproduire le comportement de chaque
NR et du réseau de voies navigables grâce au mod-
èle proposé. Cette méthodologie peut être utilisée de
façon identique en considérant d’autres épisodes tem-
porels.

3.2 Simulation des phénomènes d’étiage

A partir du modèle du réseau de voies navigables
proposé, il est possible de simuler son comportement
en considérant des données réelles. Afin de simuler
l’impact de périodes d’étiage, en l’absence de mod-
èles hydrologiques, le modèle est simulé en appli-
quant en entrée des hydrogrammes issus de projets
sur le changement climatique tel que Explore20702.
Ces données sont disponibles en ligne pour plusieurs
bassins versants en France. Ces résultats prévoient
une baisse de la ressource en eau entre 15 et 45 %
dans le nord de la France, et fournissent les hydro-
grammes annuels à horizon 2050− 2070. A partir de
cette simulation, il est possible d’étudier la résilience
du réseau de voies navigables en considérant ces scé-
narios prédits.

Dans la section suivante, la démarche est illustrée en
considérant une partie du réseau de voies navigables
du nord de la France.

2http://www.developpement-durable.gouv.fr/Evaluation-
des-strategies-d.html

Figure 4: Réseau de voies navigables du nord de la
France.

Figure 5: Réseau Cuinchy-Fontinettes.

4 Modèle intégré du réseau Cuinchy-
Fontinettes

Le réseau de voies navigables étudié est situé dans le
nord de la France (voir Figure 4). Il est composé
exclusivement de biefs artificiels connectés par des
écluses. Ce réseau couvre plusieurs bassins versants
de la région: les bassins de la Lys, de l’Aa de la Deule,
etc. Dans cet article, n’est considéré qu’une partie de
ce réseau autour du bief Cuinchy-Fontinettes (voir
Figure 5), i.e. le NR3. Les neuf autres biefs, NRi

avec i ∈ 1 à 9, sont représentés sur la Figure 6.a
afin de prendre en compte leur interaction, la direc-
tion des écoulements et la position des vannes et des
écluses. A partir de ce graphe, le modèle intégré du
réseau est proposé sur la Figure 6.b en tenant compte
de l’ensemble des volumes contrôlés et non contrôlés.

Les volumes contrôlés et non contrôlés doivent être
déterminés pour chaque NR. Pour illustrer la dé-
marche permettant la détermination de ces volumes,
l’étude s’est focalisée sur le NR3 entre les écluses de
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Figure 6: a. Schéma du réseau Cuinchy-Fontinettes,
b. modèle intégré du réseau.

Cuinchy et Fontinettes. Le NR3 est traversé par
plusieurs rivières naturelles. Certaines passent en
dessous du canal par siphon, d’autres se jetent dans
le canal, comme le Surgeon, la Longue Becque... Le
NR3 a la particularité de pouvoir alimenter ou être
alimenté par la Lys Municipale au niveau de la ville
d’Aire-sur-le-Lys. Une vanne levante, la “Porte de
Garde”, permet en effet l’écoulement de l’eau dans
les deux sens en fonction des niveaux du canal et de
la Lys, en mode noyé ou dénoyé. L’alimentation de la
Lys peut également être réalisée au niveau de l’écluse
et de la vanne à Fort Gassion situé à 28, 7 km de
Cuinchy. L’écluse et de la vanne de Fort Gassion per-
mettent l’alimentation du NR8.

Le NR3 est un bief de 42, 3 km de long avec une
largeur moyenne de 52 m. Les conditions pour la
navigation imposent un NNN à 19, 52 m NGF (Niv-
ellement général de la France) correspondant à une
profondeur de 4, 26 m. Le rectangle de navigation
actuel correspond au NNN +/− 30 cm. Il est ainsi
possible d’approximer le volume d’eau contenu dans
le NR3 à un peu plus de 9 millions de m3 pour un
niveau correspondant au NNN.

Le NR3 est alimenté par des volumes contrôlés au
niveau de l’écluse de Cuinchy et d’une vanne abais-
sante située à coté de l’écluse. Ces volumes d’eau
proviennent du NR2. La vanne “Porte de Garde”,
l’écluse et la vanne de Fort Gassion permettent elles
aussi le contrôle des volumes transitants entre le NR3

et la Lys. Finalement, l’écluse de Fontinettes ali-
mente un bief en aval avec des volumes d’eau con-
trôlés provenant du NR3. Par ailleurs, les volumes
non contrôlés du NR3 proviennent des rivières na-
turelles qui s’écoulent dans le canal, des phénomènes
tels que la pluie et le ruissellement, des pompages
et rejets d’origine anthropomorphique. Plus de 300
prises et rejets ont été répertoriés le long du NR3.
Ces volumes doivent être déterminés à partir de don-

nées mesurées sur le bief.

4.1 Détermination des volumes d’eau

La navigation a un gros impact sur le volume d’eau
contenu dans le NR3. A chaque bassinée à Cuinchy,
ce sont près de 3500 m3 provenant du NR2 et alimen-
tant le NR3. L’impact de l’écluse de Fontinettes est
beaucoup plus conséquent puisqu’il correspond à un
prélèvement d’environ 25000 m3 à chaque bassinée.
Ainsi un bateau traversant le NR3 va occasionner une
consommation de 21000 m3 d’eau, soit une diminu-
tion du niveau d’environ 1 cm tout le long du bief.
Pour réguler le niveau d’eau et le conserver autour
du NNN, le bief doit donc être alimenté au niveau de
la vanne de Cuinchy et de la “Porte de Garde” lorsque
cela est possible.

Le nombre de bateaux traversant le NR3 chaque
jour est inconnu. Il est néanmoins possible de le
déterminer à partir des données mesurées, notam-
ment le niveau d’eau mesuré en amont de l’écluse
de Fontinettes. En effet, une bassinée de l’écluse
de Fontinettes occasionne une vague de plus de 15
cm d’amplitude qui se répercute le long du canal.
L’utilisation d’algorithmes de détection de bassinée
est alors privilégiée afin de comptabiliser le nom-
bre de bateaux transitant par l’écluse de Fontinettes.
La Figure 7.a permet la représentation du relevé du
niveau d’eau en amont de Fontinettes pour l’année
2010. Le niveau est mesuré toutes les 15 minutes.
Grâce à l’utilisation d’un algorithme de détection
de bassinée, les instants d’activation de l’écluse des
Fontinettes sont déterminés et représentés sur la Fig-
ure 7.b. Il est ensuite considéré qu’un bateau emprun-
tant l’écluse de Fontinettes va emprunter l’écluse de
Cuinchy dans la même journée. Cette hypothèse ne
souffre pas de trop grande incertitude. Finalement,
à partir du nombre de bateaux traversant chaque
jour le NR3, il est possible de déterminer le volume
d’eau contrôlé pour l’année 2010 dû exclusivement à
l’activation des écluses (Figure 8.a).

Les volumes d’eau contrôlés au niveau de la vanne
de Cuinchy sont déterminés à partir du modèle de
l’ouvrage. Il s’agit d’une vanne abaissante dont un
modèle est fourni par l’équation suivante (Horvath et
al. 2014b) :

QC(t) =
3
√

3

2
Cdw.Bw.

√
2g.

2

3

√
H1(t)−H2(t)He(t),(2)

avec Cdw le coefficient de calage, Bw la largeur de
la vanne, H1 le niveau d’eau amont, H2 le niveau
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Figure 7: a. Niveau mesuré à Fontinettes durant les
dix premiers jours de l’année 2010, b. détection de
l’occurence de bassinée.

d’eau aval, He le niveau d’ouverture de la vanne, et g
l’accélération de la pesanteur.

Le modèle de la vanne de Cuinchy est calé avec des
données réelles. Les volumes d’eau contrôlés corre-
spondant à la vanne de Cuinchy pour chaque jour
sont fournis sur la Figure 8.b.

Les volumes d’eau contrôlés provenant de la vanne
“Porte de Garde” sont également déterminés à partir
du modèle de la vanne. Un modèle hybride a été
proposé dans (LePorcher et al. 2012), puis amélioré
dans (Horvath et al. 2014b). A partir de ce dernier
modèle, les volumes d’eau contrôlés provenant de la
vanne “Porte de Garde” sont représentés, avec un pas
de temps journalier, sur la Figure 8.c.

Les volumes d’eau au niveau de l’écluse et de la vanne
de Fort Gassion ne sont pas considérés car durant
l’année 2010, elles n’étaient qu’à de très rares occa-
sions manoeuvrées.

Les volumes non contrôlés sont estimés en fonction de
la mesure des niveaux et les volumes d’eau contrôlés
déterminés en utilisant la relation 1. Ils sont fournis
sur la Figure 8.d.

Par la suite, le volume journalier du NR3 est calculé
avec l’ensemble des volumes contrôlés et non contrôlés
qui ont été prédécemment déterminés. En consid-
érant un profil moyen du NR3, le niveau journalier

du NR3, noté ˆLD
NR3

, est calculé et représenté sur la
Figure 9.a en trait rouge discontinu. Ce niveau est en-
suite comparé au niveau journalier correspondant à la
moyenne journalière des mesures de niveau du NR3,
notée LD

NR3
et représentée sur la Figure 9.a en trait

bleu continu. L’erreur moyenne de niveau sur l’année
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Figure 8: Volumes d’eau contrôlés provenant de
l’activation a. des écluses, b. de la vanne de Cuinchy,
c. de la “Porte de Garde” et d. les volumes d’eau non
contrôlés pour l’année 2010.
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Figure 9: a Niveau moyen du NR3 pour l’année 2010:
ˆLD
NR3

en trait rouge discontinu, LD
NR3

en trait bleu
continu, b erreur sur le volume du NR3 correspon-
dante.

2010 est de −0.01 m, avec un maximum correspon-
dant à −0.19 m. Cette erreur maximale correspond à
un pic à l’échantillon 270. Finalement, l’erreur entre

LD
NR3

et ˆLD
NR3

est utilisée pour calculer l’erreur sur
l’estimation des volumes d’eau non contrôlés. Cette
erreur est représentée sur la Figure 9.b en trait rouge
discontinu. L’erreur moyenne de volume sur l’année
2010 correspond à environ une bassinée à Fontinettes,
soit 26000 m3. Il est alors possible d’en conclure que
la méthodologie d’estimation des volumes contrôlés
et non contrôlés conduit à un modèle fiable du com-
portement du bief NR3 en période de fonctionnement
normale.
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Figure 10: Cartographie interactive de 45 sites
du bassin Artois-Picardie sur lesquels les modèles
d’Explore2070 ont été appliqués.

4.2 Simulation d’un scénario d’étiage

Afin de construire un scénario d’étiage, les données
issues du projet Explore2070 sont utilisées. Une
cartographie de la région Nord-Pas de Calais est
disponible en ligne sur internet3. Cette cartographie
interactive est représentée sur la Figure 10.

Il suffit de sélectionner les sites en amont du réseau
de voies navigables étudié afin de disposer des pré-
dictions de baisse des débits à horizon 2050 − 2070.
En considérant le bief NR3, les prévisions disponibles
sur le débit de la rivière La Laquette à Witternesse,
et de la rivière La Lys à Delettes correspondent re-
spectivement à une baisse de 29 % et 23 %. Il s’agit
de deux rivières qui se situent approximativement au
centre du NR3 et qui peuvent réalimenter le bief par
l’intermédiaire de la “Porte de Garde”.

Le scénario permettant d’étudier la résilience du NR3

consiste alors à diminuer de 25 % les volumes d’eau
provenant de l’apport des rivières naturelles au niveau
de la“Porte de Garde”sans toutefois diminuer les vol-
umes non contrôlés pouvant provenir du déversement
d’autres rivières naturelles. Comme l’étude est fo-
calisée sur le bief NR3, les volumes d’eau contrôlés
provenant de l’amont du réseau ne sont pas impactés
par une baisse dans ce scénario; ce qui serait certaine-
ment le cas en considérant les sources d’alimentation
de l’ensemble du réseau. Le niveau d’eau du NR3 en

situation normale provenant du modèle, i.e. ˆLD
NR3

,
est représenté sur la Figure 11 en trait bleu continu.
Sur cette Figure sont également indiquées la pro-
fondeur d’eau correspondant au NNN (4, 26 m) ainsi
que les profondeurs correspondant aux NHN et NBN.

3http://www.eau-artois-picardie.fr/Resultats-de-l-etude-
Explore-2070.html
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Figure 11: ˆLD
NR3

en trait rouge discontinu et ˆLP
NR3

en
trait bleu continu du bief NR3 avec un scénario corre-
spondant à une baisse de 25 % de l’eau provenant des
rivières naturelles controlées, avec la représentation
des seuils NNN, NBN et NHN.

Le niveau d’eau du NR3 en période simulée d’étiage

provenant du modèle, i.e. ˆLP
NR3

, est représenté sur
la Figure 11 en trait rouge discontinu.

Le scénario d’étiage proposé est conforme aux prévi-
sions du modèle du projet Explore2070, mais reste
très minimaliste dans le sens où les apports d’eau
non contrôlés et les apports d’eau contrôlés provenant
de l’amont du bief NR3 devraient être bien entendu
aussi impactés par une diminution. Bien que très op-
timiste, la simulation de ce scénario montre que si les
apports d’eau provenant des rivières naturelles dimin-
uent de 25 %, la navigation n’aurait pas été autorisée
pendant deux jours durant l’année 2010.

5 Conclusion and perspectives

Dans cet article, un modèle intégré de réseaux de voies
navigables est proposé. Il permet la modélisation
par un bilan volumique journalier de leur dynamique.
Une méthodologie permettant d’estimer les contribu-
tions volumiques contrôlées et non contrôlées, c’est
à dire provenant de la commande d’un ouvrage et
d’un rejet non connu, est également décrite. Finale-
ment, une démarche pour la conception de scénarios
de périodes d’étiage et pour l’étude de la résilience de
ces réseaux est présentée. L’ensemble de ces contribu-
tions sont illustrées dans le cadre du réseau de voies
navigables du nord de la France, en se focalisant sur le
bief Cuinchy-Fontinettes. Bien que très optimiste, le
scénario d’étiage conçu conduit à des périodes durant
lesquelles la navigation n’aurait pas été autorisée du-
rant l’année 2010. Une perspective immédiate de ce
travail est l’utilisation de l’ensemble des méthodolo-
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gies proposées en considérant une plus grande partie
du réseau de voies navigables du nord de la France.
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Viennot, M. Déqué, S. Gascoin, A. Hachour,
E. Martin, L. Oudin, L. Terray and D. Thiéry,
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Pierre et Marie Curie/Cemagref, 2009.

P. O. Malaterre and C. Chateau, SCADA interface
of the SIC software for easy real time application
of advanced regulation algorithms, second Con-
ference on SCADA and Related Technologies for
Irrigation System Modernization - A USCID Wa-
ter Management Conference, Denver, Colorado,
June 6-9, 2007.

I. Mallidis, R. Dekker and D. Vlachos, The impact of
greening on supply chain design and cost: a case
for a developing region, Journal of Transport Ge-
ography, Volume 22, Pages 118-128, May 2012.

S. Mihic, M. Golusin and M. Mihajlovic, Policy and
promotion of sustainable inland waterway trans-
port in Europe - Danube River, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, Volume 15, Issue 4,
Pages 1801-1809, May 2011.

S. Munier, Modélisation intégrée des écoulements
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