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1. OBJET DU DOCUMENT

Dans le cadre de I'instruction du dossier d’autorisation présenté par VNF pour le projet de reconstruction du barrage
de Beaulieu, la DRIEAT a transmis un ensemble de remarques (cf. courrier du 8 aolt 2025).

Le projet de demande de complément du 04/08/2025 demande de :

- Réaliser un complément sur I'analyse de sensibilité pour la condition aval sur une plus grande gamme de débits
(160 m3/s pour le 1ler débordement, 230 m3/s ,280 m3/s, 300 m3/s et 400m3/s) et de variation en cote (de 10-
20-30-50 cm) ;

- Réaliser un complément d’analyse de sensibilité au strickler, particulierement pour le coefficient appliqué sur
le lit mineur (sur une base de variation du coefficient de -5 /+5) ;

- Réaliser une comparaison des lignes d’eau calculées par le modeéle par rapport aux phénomenes observés en
2018 (notamment en plan, au moyen d’un retour d’expériences sur les cotes observées a Nogent sur Seine et
aux points de mesure HO8, H33 et Beaulieu H38 et considérées dans les études hydrauliques de Bray-Nogent.

Il est par ailleurs, attendu un report des valeurs de référence débit a Pont-sur-Seine et cote au barrage dans un tableau,
et une précision sur comment sont prises en compte la tendance les jours suivants a Pont-sur-Seine ainsi que la chaine
de décision.

Enfin, il est demandé de justifier les seuils de décisions retenus au regard du matériel et personnel a démobiliser, du
mode de débatardage et des différentes durées en jeu pour I'évacuation et les temps de montée de crue.

Le présent document a pour objet d’apporter les éléments de réponses pour répondre aux remarques de la DRIEAT.
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2.  ANALYSE DE SENSIBILITE POUR LA CONDITION AVAL

Une analyse de la sensibilité des résultats du modéle par rapport a la définition de la loi Z/Q aval a été effectuée dans
le cadre des études préliminaires (janvier 2013). Le sommaire du rapport d’études préliminaires est rappelé en Annexe
1 du présent rapport, tandis que I'extrait relatif a 'analyse de sensibilité du modéle est fourni en Annexe 2.

D’apres les résultats de cette analyse, l'influence de la condition aval est faible par rapport a la zone d’étude
correspondant principalement au barrage de Beaulieu, mais aussi a I'écluse de Beaulieu et de I'aval de Nogent-sur-
Seine. En effet, la condition aval amene une incertitude de I'ordre de +2 cm au droit du barrage de Beaulieu pour des
variations de +20 cm du niveau d’eau au Pont du Courceroy.
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Figure 1: Influence de la condition aval sur la ligne d’eau

Ceci peut étre expliqué par le fait que I'extrémité aval du modele hydraulique (et donc aussi la condition aval du modeéle)
a été positionnée suffisamment loin en aval de la zone d’étude, a environ 8 km du barrage de Beaulieu.

La variation en cote réalisée sur une gamme usuelle de +20 cm ayant conduit a des résultats tout a fait satisfaisant
(variation de +2 cm au droit du barrage de Beaulieu), il a été considéré que la condition aval n’a pas d’influence
significative sur les résultats de la zone d’étude.

’analyse de sensibilité a été conduite pour le débit de 150 m3/s proche du débit de débordement (de 160 m3/s). Ce
débit a été retenu car I'incertitude en Z est plus importante pour des écoulements contenus en lit mineur. Lorsque le
débit dépasse la capacité du lit mineur, la variation en Z devient plus faible pour une variation importante des débits
(loi Z/Q plus plate). Dés lors, I'incertitude sur la condition aval a moins d’effet sur 'amont que pour les débits faibles.

En conclusion, I'analyse de sensibilité réalisée a permis de considérer que le modéle hydraulique a été construit
correctement, qu’une incertitude dans la définition de la condition aval n’a pas d’influence significative sur les résultats
de la zone d’étude et que le modeéle hydraulique était en mesure de répondre aux besoins des études hydrauliques du
barrage de Beaulieu.
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3.  ANALYSE DE SENSIBILITE AU STRICKLER

La phase de calage du modele a consisté a faire varier les coefficients de rugosité du sol (coefficient de Strickler) par
calculs itératifs afin que le modeéle soit représentatif des écoulements.

Le calage du modele, réalisé a partir de données d’études antérieures (Etude SOGREAH — Aménagement des vallées de
I’Aube et de la Seine), a permis d’aboutir a une ligne d’eau présentant des écarts moyens de 3 cm et une moyenne des
écarts absolus de 4 cm par rapport aux niveaux d’eau connus. Ce calage trés satisfaisant a été obtenu avec un coefficient
de Strickler de 32 en amont du barrage et de 34 en aval du barrage.

A noter que ces valeurs sont tout a fait cohérentes avec les valeurs retenues dans I'étude hydraulique de Bray-Nogent
ou il a été retenu des coefficients en lit mineur entre 32 et 35 (Etude d’incidence hydraulique — Mission 2 Construction,
calage et validation du modéle hydraulique).

Ainsi, étant donné que le calage permet de bien reconstituer les lignes d’eau observées et calculées et que les valeurs
de coefficients de Strickler sont dans la gamme attendue pour un cours d’eau tel que la Seine, I'analyse de sensibilité
sur les coefficients de Strickler en lit mineur ne permettrait pas d’améliorer le calage du modéle hydraulique.

4. COMPARAISON DES LIGNES D’EAU CALCULEES PAR LE MODELE
PAR RAPPORT AUX PHENOMENES OBSERVES EN 2018

Une vérification du calage du modeéle hydraulique pour la crue de janvier 2018 a été réalisée dans la note « Etudes
complémentaires liées aux aspects hydrauliques soulevés lors de I'instruction du dossier d’autorisation » de novembre
2022.

Dans cette note, les données relatives a la crue de janvier 2018 présentes dans le rapport d’étude Bray-Nogent, réalisé
par SAFEGE (« Mission 15 : Modélisation de la crue de janvier-février 2018 ») ont été analysées.

Le débit maximal enregistré a Pont-sur-Seine pour la crue de 2018 est de 433 m3/s.

L’étude de SAFEGE présente les résultats observés au droit de différentes stations hydrologiques, et notamment aux
points HO8 (pont de Courceroy), H38 (barrage Beaulieu, aval) et H33 (Nogent sur Seine) :
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Tableau 2: comparaison des résultats du modéle avec les observations en cotes et débits

Niveau Niveau Ecart Débit Débit Ecart

Station Bief PK observé | calculé niveau | observé | calculé | débit

(mNGF) | [mNGF) [m) [m3fs) | (m3/s) [ {m3/s)

HO1 SEI2 51600 56.13 55.95 3902 367.1 -320
HO2 SEI2 45200 5735 5735 0.00 3881 393.4 53

p— sl |396s0 | sear | se2s | 039 | 2786 | 2s00 NN
( wa ) | sa || ser | suse

Ty Men | ses1 | ssos | sase | 021 151 139 | 12
11 VRO | 10153 | 5577 | 5548 | 029 59 350 | 292
H12 vRo | 7023 | 5605 | seoc |LL0wR2 55 72 17
H13 nep | 1738 | se3s | sem | 038 17 132 | 15
H1a vio | 4705 | sees | semn | 024 63 102 | 38
H15 NS | 1726 | se77 | seva [Dome 25 13 12
His GNN | 2817 | se4s | se3s 24 31 07
H17 vRo | 53 | seoe | 5789 120 | 285 | 165
) vse | 3465 | ses2 | sees | -0a16 299 | 136 | -162
H20 GNH | 482 | 5989 | 5977 28 57 29
H22 GNN | es79 | ss71 | 5554 | -0a7 17 83 66
H2a SED | 1254 | &100 | eo7e | 022
H30 s | o 5505 | 549

¢ w3 ) | ess | 112 | e2sr | e23s | 029 1622 | 941 | 68a
T wEs | 3000 | e3s0 | ez | 032
H3s MU | 2129 | ea70 | ea40 | 029 | 1806 | 1151 | 658
P NXE | 2006 | 6595 | ess1 | D4 325 76 | 248
( ws ) | sa |omase| ero3 | eres | 0
i NBC | 3814 | sa00 | 5789
Ecluse de villiers oBL B5T9 5807 5794

[ Beaulieu Al sl | 2em18 | 212 | ezm

Npeavleuny/ | s |27a76 | e193 | era2

09 13.8 129

Pont de Courceroy SEl 35111 59.70 5955
Vezoult AM SEI2 | 45200 | 57.06 5735
Vezoult AV SEIZ | 45300 | 5694 57.18

laulnes AM SEI2 51600 55.96 55.95
Jaulnes AV SE12 51700 5588 55.90

Pont de Bray SEIZ | 54500 5514 55.04

Tabl. 1 - Extrait de ’étude hydraulique Bray-Nogent

Le tableau ci-dessous compare les résultats observés lors de la crue (mesures réalisées par Antea), les résultats calculés
par le modéle Bray-Nogent (SAFEGE) et les résultats calculés par le modeéle réalisé pour le barrage de Beaulieu (ARTELIA).

SAFEGE ARTELIA
Site Niveau Niveau Ecart (m) Niveau Ecart (m)
observé (m | calculé (m calculé (m
NGF) NGF) NGF)
Pont Courceroy (H08) 59,70 59,56 -0,14 60,00 0,30
Barrage Beaulieu, aval (H38) 61,93 61,46 -0,47 61,78 -0,15
Barrage Beaulieu, amont 62,12 62,01 -0,11 61,83 -0,29
Nogent sur Seine (H33) 62,67 62,38 -0,29 62,97 0,30

Tabl. 2 - Comparaison des résultats observés lors de la crue de 2018 et des résultats des
modeéles de SAFEGE et ARTELIA

On observe que les écarts entre le modéle de SAFEGE et les niveaux observés au droit des points de mesure HO8, H33
et H38 sont importants (jusqu’a 47cm). La ligne d’eau se trouve systématiquement au-dessous des niveaux mesurés lors
de la crue.

Les écarts obtenus avec le modeéle de Beaulieu sont légérement moindres (jusqu’a 30cm). On constate de la méme
maniére que la ligne d’eau se trouve au-dessous des niveaux mesurés lors de la crue au droit du barrage de Beaulieu.

La note « études complémentaires liées aux aspects hydrauliques soulevés lors de linstruction du dossier
d’autorisation » de novembre 2022 avait mis évidence des doutes quant a la fiabilité des mesures de niveau réalisées
lors de la crue de 2018.
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Une chronique de données observées a I'amont et I'aval du barrage de Beaulieu ainsi qu’a I’écluse de Beaulieu sur la
période 02/2020 — 02/2022 avait été exploitée dans la note de 2022.

En représentant les points observés au droit du barrage lors de la crue de 2018 et les données issues de la chronique
2020-2022 transmise par VNF :
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Figure 2: Courbe de tendance réalisée a partir de la chronique 2020-2022 fournie par VNF et comparaison aux
niveaux observés lors de la crue 2018 (étude Bray-Nogent (Q=433 m3/s))

La crue de janvier 2018 a été simulée avec le modeéle et les niveaux calculés au droit du barrage et de |'écluse sont
reportés a la figure ci-dessous.
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Figure 3: Courbe de tendance réalisée a partir de la chronique 2020-2022 fournie par VNF et comparaison aux
résultats calculés via le modéle du barrage de Beaulieu

Les résultats obtenus par modélisation a I'amont et a I'aval du barrage et a 'amont de I'écluse de Beaulieu sont dans
les gammes de valeurs attendues vis-a-vis des courbes de tendance, contrairement a ce qui est constaté avec les
données issues de I'étude Bray-Nogent.

Le constat de ’ensemble de ces écarts par rapport aux niveaux observés lors de la crue de 2018 (écart par rapport a
la chronique 2020-2022, par rapport au modeéle Bray-Nogent et par rapport au modeéle du barrage de Beaulieu) tend a
inciter a accorder une moindre fiabilité aux mesures de niveau de 2018.
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5. ETUDE DE LA PHASE TRAVAUX

Une procédure a été définie afin de garantir des incidences hydrauliques acceptables en phase travaux.

Le tableau suivant précise la procédure a mettre en ceuvre en fonction des débits a Beaulieu :

Barrage de Beaulieu
Phase travaux
Zaval Zamont Delta Débit
(IGN 69) | (IGN 69) (em) (m3/s)
61.32 61.60 218|
61.14 61.50 183
60.96 61.40|Dépassement batardeau chantier 0 159
60.55 60.90|Enlévement batardeau chantier, puis repli -50| 115
60.47 60.80[Arrét chantier et mobilisation pour enlévement -60 109
60.31 60.60|Seull de veille -80 97
60.22 60.50 -90 92|

Tabl. 3 - Procédure de débatardage en fonction de la cote et du débit a Beaulieu

Les résultats des modélisations de SAFEGE ont été transmis par VNF pour des débits & Pont-sur-Seine allant de 25 m3/s
4463 m3/s. On représente sur le graphe suivant la valeur des débits a Beaulieu en fonction du débit & Pont-sur-Seine.
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Figure 4: Relation entre les débits transitant par le barrage de Beaulieu et la station de Pont-sur-Seine

VNF a transmis a ARTELIA les données de la loi hauteur/débit a la station de Pont-sur-Seine. A partir des seuils de la
procédure de débatardage a Beaulieu (cf. Tableau 3) et des résultats ci-dessus, on obtient des seuils de veille et de
débatardage a I’échelle de Pont-sur-Seine :
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Barrage de Beaulieu Pont-sur-Seine

Zaval(IGN Z amont Delta (cm) | Débit(m3/s)a |Débit estimé| Hauteur estimée a
69) Barrage | (IGN69) Zamont - Beaulieu aPont-sur- |Pont-sur-Seine (Loi
de Beaulieu Zsatardeau Seine 2/Q Station)

61,32 61,60 218 222

61,14 61,50 183 185

60,96 61,40 |Dépassement batardeau chantier 0 159 160 58,72

60,55 60,90|Enlevement batardeau chantier, puis repli -50 115 113 53,28

60,47 60,80|Arrét chantier et mobilisation pour enlevement -60 109 106 52,22

60,31 60,60|Seuil de veille -80 97 94 50,19

60,22 60,50 -90 92 88 49,14

Tabl. 4 - Procédure de débatardage a la station de Pont-sur-Seine par interpolation

La conversion des seuils de procédure de débatardage de Beaulieu a Pont-sur-Seine permettra d’anticiper plus
facilement un enlevement du batardeau de chantier et diminuer le rehaussement de la ligne d’eau lors de la montée de
crue.

Le choix des niveaux d’alerte a été fait en analyse les délais disponibles pour les interventions sur la base de la crue de
mai 1985 présentant un hydrogramme raide.

Les délais disponibles pour les interventions (mise en sécurité, évacuation du chantier...) entre les différents seuils,
mesurés a partir de la crue de mai 1985 sont les suivants :

B Du seuil de veille (60,60 m NGF) a I'arrét de chantier (60,80 m NGF) : 14 h
B De 'arrét de chantier (60,80 m NGF) a I'’enlevement du batardeau (60,90 m NGF) : 6 h

B De I'enléevement du batardeau (60,90 m NGF) au dépassement du batardeau (61,40 m NGF) : 48 h

Le marché de travaux de reconstruction du barrage de Beaulieu exige un délai maximal de 48h apres atteinte du niveau
60,90mNGF avant I'’enlevement du batardeau. Ainsi, I'entreprise doit mettre en ceuvre le matériel et les moyens
adéquats tout au long du chantier pour permettre ce débatardage.

Différentes stations hydrométriques sont présentes en amont de la station de Pont-sur-Seine : sur la seine (Méry sur
Seine, Troyes) et sur I'aube (Arcis sur aube et Blaincourt) :
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Figure 5: Localisation des stations hydrométriques dans le bassin versant de la Seine amont

Le croisement des niveaux et débits observés a Pont-sur-Seine avec les tendances de prévision de crue sur SPC SAMA a
la hausse ou a la baisse doit permettre d’anticiper au mieux les niveaux les jours suivants a Pont-sur-Seine et Beaulieu.
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ANNEXE 1
SOMMAIRE DES ETUDES
PRELIMINAIRES
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RAPPORT EP- ANALYSE DE SENSIBILITE
DE LA LOI Z/Q AVAL
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