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RESUME

Le probleme général ayant fait I’objet de nos recherches est celui de la mesure et
de I'utilisation du risque dans la gestion des systemes hydriques. Ce probléme est d’ac-
tualité puisqu’en méme temps que la pression pour la productivité s’accroit sur les en-
treprises, la société et la législation deviennent de moins en moins tolérantes envers
les conséquences induites par les activités industrielles. Un des défis de la recherche
moderne autant en gestion qu’en ingenierie est I’intégration effective du risque dans le
processus de prise de décision.

Nos travaux démontrent que dans le contexte spécifique des systémes hydriques,
il est possible de représenter et d’utiliser le risque sous forme de groupes d’indicateurs
variant dans le temps et définis en fonction des objectifs du gestionnaire. Une application
sur le réservoir Cabonga au Québec (Canada) met en évidence le potentiel d’utilisatioﬁ
de cette approche pour I’aide a la décision et I’évaluation de la gestion.

La majeure partie de ce travail porte sur le développement d’une théorie permettant
le calcul des indicateurs de risque. C’est qu’une caractéristique de I’analyse de risque est
de reposer (parfois intégralement) sur des jugements d’experts, donc de comporter une
forte dose de subjectivité. Le développement d’une telle théorie réduit (sans 1’éliminer)
la partie subjective de I’évaluation du risque. La progression s’est faite en trois étapes
successives, les résultats d’une étape servant de point de départ a la suivante.

A la premiere étape, on s’intéresse aux transitions a court terme du débit en riviére
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qu’on modélise par un processus markovien paramétrique continu a un pas basé sur le
processus de Poisson filtré. La validation du modeéle s’est faite sur des séries de débits
journaliers en provenance de trois stations hydrométriques situées au Québec. Il sera par
la suite appliqué au réservoir Cabonga dont les données sont obtenues par bilan hydrique
et qui nécessitaient de ce fait un traitement préalable pour éliminer un bruit important.

Les résultats ont ensuite servi a mettre au point une technique de génération de fais-
ceaux d’hydrogrammes a partir d’une date quelconque. Les faisceaux sont structurés
sous forme d’arbres d’événements dont les probabilités des branches peuvent étre mo-
difiées selon I'utilisation qu’on veut en faire.

Les faisceaux d’hydrogrammes ainsi obtenus sont ensuite utilisés pour calculer di-
vers indicateurs de risque instantané sur les cours d’eau étudiés. Ces indicateurs, qui
peuvent étre continuellement mis a jour en fonction des conditions observées, mesurent
un risque évolutif proche de la notion de danger tel que pergu par les humains, donc
relativement facile a utiliser. L’évolution dans le temps de ces indicateurs a permis de
définir et d’évaluer la performance de six régles de gestion hypothétiques sur le réservoir
Cabonga. Quatre de ces régles tiennent compte explicitement du risque et sont dynami-

quement modifiées afin de réagir au niveau de risque instantané sur I’aménagement.
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ABSTRACT

This thesis deals with the general problem of measuring and using risk in the mana-
gement of hydric systems. This problem is actual since at the same time as the pressure
for the productivity increases on the companies, society and legislation becomes less
and less tolerant towards risks induced by industrial activities. A chalenge of modemn
research chalenges is the effective integration of risk in the decision-making process.

Our work shows that in the specific context of the hydric systems, one can represent
and use risk in the form of groups of time-varying indicators targeted towards the ob-
jectives of the manager. An application on the Cabonga reservoir located in Quebec
(Canada) highlights the potential of use of this approach for decision-making aid and
operating rules evaluation. The stress was laid much more on the development of the
theory allowing calculation of the indicators of risk that on their use. This theory was
developed in three successive stages, each one corresponding to an original contribution.

With the first stage, one is interested in the short-term transitions of rivers discharge
which were modelled with a continuous parametric one-step Markovian process based
on filtered Poisson process. The validation of the model was done on series of daily flows
coming from three hydrometric stations located at Quebec. It will be applied thereafter to
data from the Cabonga reservoir which were obtained by mass balance, and thus required
a preliminary processing to eliminate a significant noise.

The results were then used to develop a technique of generation of hydrographs sets
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starting from an arbitrary date. The hydrograph sets are structured in the form of events-
trees whose branches probabilities can be modified according to the use that one wants
to make.

They are then used in combination with a flood routing model to calculate various
instantaneous risk indicators on the Cabonga reservoir . These indicators, wich can be
continuously updated according to observed conditions, measure an evolutive risk close
to human intuitive perception of danger, thus easier to use. The evolution in the time
of these indicators made it possible to define and evaluate the performance of six hy-
pothetical operationg rules on the Cabonga reservoir. Four of these rules depend on the
risk and are dynamically modified in order to react to the level of instantaneous risk on

installation.
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INTRODUCTION

Du moment que nous vivons dans un environnement complexe dont nous ne mai-
trisons ni ne connaissons toutes les variables clés, nous sommes exposés i des événements
dont nous nous serions passés, a des moments que nous n’avons pas choisis. Cette asser-
tion, applicable d’abord & I’étre humain s’applique parfaitement aux organisations, de la
petite entreprise familiale jusqu’aux complexes sociétés contemporaines. Omniprésente
dans toutes les activités humaines, la menace d'occurrence d’événements non désirés
avec une incertitude sur I’occurrence ou non de ces événements, est communément ap-
pelée risque. Cette menace peut prendre des formes treés diverses selon les contextes et
les disciplines ol des définitions plus concretes sont utilisées pour la caractériser. Le
risque peut étre naturel, technologique ou d’origine humaine, et son contrdle est parfois

au-dessus de nos moyens.

Le but de cette these est la mise en place d’une méthodologie d’intégration du risque
dans les modes de gestion des systémes hydriques, un mode de gestion étant entendu
comme toute décision, programmation d’action ou action ayant pour objet de modifier
le risque d’inondation : condition d’implantation en zone inondable, annonce de crue,
protection individuelle ou collective, contréle des débits de crue... De telles décisions
peuvent intervenir aussi bien en anticipation a long terme (planification), en réaction

immédiate a l'événement, ou apreés l'inondation dans une phase de retour a la normale



(Howe et al., 1991).

Il s’agit de construire un cadre méthodologique permettant d’évaluer le risque induit
par les décisions constituant une politique de gestion donnée, apres les avoir formalisées
et intégrées dans une représentation globale du systeme. Le risque pourrait étre la valeur
économique de la décision, mais aussi toute autre variable ou jeu de varnables suscep-
tibles de représenter I’effet sur un des nombreux acteurs opérant dans la plaine inon-
dable. Définir le risque consistera alors a trouver une ou plusieurs variables susceptibles
de décrire au mieux les effets négatifs d’un scénario de risque. Ces variables doivent étre
utilisables dans un critére de prise de décision (espérance mathématique des pertes mini-
males, incertitude minimale pour les pertes, sécurité maximale...), ces variables n’étant
évidemment pas les mémes selon les contextes. De ce fait, pour un méme probléme, il y
aura autant de définitions de risque qu’il y aura de critéres de décision, la définition du

risque €tant le jeu de variables nécessaires pour tester le critére en question.

Vus sous cet angle, les travaux auxquels fait suite cette thése (risque hydrologique,
études d’inondations, gestion de réservoir, aménagement de plaines inondables) traitent
du méme systéme vu sous le filtre de jeux de variables de décisions différents. La solu-
tion au probléme serait alors de développer une méthode générale d’évaluation de ces
variables (que nous appellerons par la suite indicateurs de risque) et de laisser a I’ utilisa-
teur final (le gestionnaire) le choix du sous-ensemble d’indicateurs pertinents en fonction

du contexte.



La méthodologie présentée ici ne traite que d’une certaine catégorie d’indicateurs
de risque : ceux qui mesurent la probabilité de non-atteinte d’un objectif au cours d’un
délai de temps déterminé. Le niveau d’atteinte de I’objectif ne doit dépendre que de
I’hydraulicité, de I'état du barrage et des reégles opératoires. La plupart des missions des

barrages a buts multiples entrent dans cette catégorie.

Le présent texte est organisé en deux parties dont la premiére est une revue de
littérature sur différents aspects du risque et sur des outils mathématiques qui seront
ultérieurement utilisés dans ce travail. Le chapitre premier traite d’un point de vue
général la question de I’analyse et de la gestion du risque, mettant en évidence la di-
versité des perspectives par lesquelles le probleme a déja été abordé. Le chapitre deux
est consacré au traitement de I’incertitude qui est une composante majeure du risque.
On y présente les deux grandes fagons de le représenter, a savoir les probabilités et I’in-
telligence artificielle. Au chapitre trois, on aborde le risque dans le contexte spécifique
des ressources en eau : les aspects traités sont le risque hydrologique, le risque d’inon-
dation, la gestion de réservoir, I’évaluation des dommages et les ruptures de barrages. On
présente au chapitre quatre des éléments théoriques qui serviront plus loin au dévelop-
pement de la méthodologie : les chaines et processus de Markov, le modele ARMA, le

processus de Poisson filtré, les arbres de défaillance ou d’événements.

La seconde partie correspond a notre contribution au domaine de I'analyse du risque

dans les systemes hydriques. Elle commence par une description des sites d’application
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au chapitre 5. Les chapitres 6, 7 et 8 couvrent les trois étapes du raisonnement ayant
conduit au calcul des indicateurs de risque instantané sur le réservoir Cabonga et la

riviere Harricana.

Au chapitre 6, on cherche a trouver la loi qui régit la probabilité de transition du
débit d’un cours d’eau d’une valeur X a une valeur Y au bout d’un intervalle de temps
déterminé. Une telle loi permet de quantifier I’incertitude sur le débit a venir dans
1,2,...,n intervalles de temps. Elle est dérivée en supposant que le débit en riviere peut
étre modélisé par un processus de type Shot Noise Process ou Processus de Poisson
Filiré. La fonction de transition obtenue esi ensuite utilisée au chapiire 7 pour metire
au point une technique de génération d’hydrogrammes structurés sous forme d’arbre
d’événements. Elle se base principalement sur une modification la méthode de Matalas

(Matalas et Jacobs, 1964) pour la génération de nombres corrélés suivant une loi donnée.

Le chapitre 8 est consacré au calcul de divers indicateurs de risque autant sur le
réservoir Cabonga que la riviere Harricana. Un de ces indicateurs mesure la probabi-
lité d’occurrence de tous les débits de pointe possibles sur Iintervalle [t.t + I,]. Les
deux autres sont P, (t) (Probabilité de dépassement du niveau maximal d’exploitation),
P,(t) (Probabilité de rupture par submersion sur I'intervalle [¢, ¢ + I;]). Les deux der-
niers indicateurs ont ensuite été utilisés pour évaluer la performance-sécurité du réservoir
Cabonga lorsqu’il est opéré selon six régles de gestion hypothétiques. La performance-

sécurité d'un barrage opéré selon différentes régles mesure son aptitude a maintenir les



indicateurs de risque sous un seuil acceptable arbitrairement fixé. On y compare des
résultats relatifs a des régles indépendantes ou tenant compte du niveau de risque. Les
conclusions illustrent la possibilité d’utiliser notre méthodologie pour faire de I’aide a la

décision.

Au chapitre 9, nous concluons sur la portée de nos travaux et nous identifions une
liste de points a approfondir et d’axes de recherche future qui pourraient donner des

résultats intéressants.

Pour des raisons de lisibilité, les tableaux et les figures sont regroupés en fin de

chapitre.



CHAPITRE 1

ANALYSE ET GESTION DU RISQUE

1.1 Introduction

L’analyse et la gestion du risque sont des concepts relativement nouveaux qui es-
sayent de formaliser notre attitude envers le risque dans le but de la rendre plus ration-
nelle étant donnés nos contraintes et nos objectifs. Ils font I'objet d’une attention grandis-
sante du fait de la prise de conscience que des activités industrielles indispensables a la
société peuvent engendrer des catastrophes d’une ampleur jusqu’ici insoupgonnée : Plus
généralement nous voila face a des installations fixes ou a des véhicules générateurs de
risques majeurs ; face a des réseaux de grande échelle (énergie, information, alimenta-
tion, etc.) devenus vitaux pour bon nombre de systémes qui ont perdu toute possibilité

de survie sur d’autres modes en cas de panne un peu sérieuse. Nous voila confrontés

=N/

des situations de tensions économiques et sociales qui n’évitent le chaos que grdce

un rattrapage quotidien qui releve déja du numéro d’équilibriste qui peuvent, a tout

N

moment, pour des raisons aussi dérisoires qu’aléatoires fuser en crises débordant tous
les acteurs (Lagadec, 1991). La maitrise de ce type de risque est donc devenue un ob-
Jectif prioritaire pour la société. Cela suppose le difficile exercice de définir le risque et,

a la lumiere de cette définition, I’analyser et le gérer. Les tentatives de définition de cha-



cun de ces trois concepts (risque, analyse de risque, gestion du risque) foisonnent dans
la littérature. Elles peuvent étre des assertions générales et floues qui, si elles couvrent
toute la profondeur du concept, sont de peu d’aide pour le praticien ou des formules

spécialement congues pour un contexte particulier.

1.2 La définition du risque

Une bonne partie des définitions que I’on trouve dans la littérature sont de nature
qualitative et se contentent de statuer sur la nature du risque :
— Danger que 1’on peut plus ou moins prévoir (AUPELF-UREF, 1997)
— Potentiel de réalisation des conséquences indésirables et négatives d’un événement
(Rowe, 1977).
— Probabilité de perte, blessure, désavantage ou destruction (Librairie Larousse,
1997)
— Hasard (condition ou situation qui cause ou augmente la probabilité de perte)
résultant d’un péril (cause active d’une perte) qui produit des pertes physiques
ou autres, ou qui inflige des dommages aux personnes ou aux propriétés et qui, a
son tour, génére une perte monétaire a une unité économique, une perte soumise
a plusieurs méthodes de mesure (Mehr et Hedges, 1974).
Dans les domaines techniques, les définitions comportent en outre une clause permettant

‘ d’en calculer une valeur, généralement en faisant le produit des probabilités d’occurrence



d’événements néfastes par la gravité de ces événements exprimés en général en unités

monétaires :
— Risque = probabilités x conséquences
— Possibilité de blessure ou de perte définie par une mesure de probabilité et de la
gravité d’un effet néfaste sur la santé, les biens matériels, l’environnement et les
autres valeurs (CAN\CSA, 1991).
Les formules précédentes s’appliquent aux séquences d’événements (scénarios) en fai-

sant une sommation sur tous les événements du produit de leurs conséquences par leur

probabilité.

Certains auteurs (eg. Kaplan, 1997) trouvent la notion de probabilité trop restrictive
et préferent la remplacer par la notion plus générale de vraisemblance qui permet I'uti-
lisation des probabilités subjectives, dans le cas de problémes complexes aux données
manquantes ou incertaines, peut se révéler plus efficace que Iapproche statistique clas-
sique :

— Risque = Vraisemblance x Conséquences.

D’autres, comme Hertz et Thomas (1983) admettent que le risque dépend bien de la
vraisemblance de 1’événement et de ses conséquences, mais pas forcément sous une
forme multipliée :. ..Le risque signifie a la fois lincertitude et les conséquences de l'in-
certitude. C'est-a-dire que le risque résulte d’un manque de prévisibilité sur la structure,

les conséquences. Le risque est donc lié au hasard comme la probabilité de pertes ou la



probabilité de ruine.

Simonovic (1996) propose de représenter le risque par un triplet d’information :

— L’événement qui cause le risque ou l’'occurrence risquée (danger, défaillance).

— La probabilité de ce risque (quantification de l'incertitude).

— La séveérité du risque (une mesure des conséquences).
Kaplan (1997) donne une définition voisine, mais faisant appel a la notion de scénarios
et de vraisemblance : Il définit le risque comme un triplet d’information, qui comprend
pour chaque case d’indice i :

— Une séquence complete d’événements, appelés scénarios S;, qui va de I’événement

initiateur a I’occurrence des conséquences négatives.

— La définition de la conséquence négative C;.

— La vraisemblance L; que le scénario S; et la conséquence C; arrive.
Certaines des définitions comme celle des Nations Unies contiennent la notion de vuiné-
rabilité qui représente un facteur caractérisant la performance a résister a la destruction,
ce qui revient a remplacer dans les formules précédentes dommage par Vulnérabilité x

perte potentielle :

La vulnérabilité représente le degré de perte d’un élément donné, ou un ensemble
de tels éléments, sous l'impact d’une crue de magnitude donnée et exprimée sur une
échelle allant de 0 (pas de dommages) a 1 (perte totale). . .le risque veut dire ’espérance

mathématique de pertes de vie, de personnes blessées, de dommages aux propriétés et
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Uinterruption de I'activité économique a l'intérieur d’une période de temps (habituel-
lement I'année) et est par conséquent le produit de (i) la probabilité de la crue (ii) les

éléments menacés (iii) leurs vulnérabilités (United Nations, 1984).

Dans le domaine des catastrophes naturelles, on retrouve les notions voisines d’aléas
(é1ément perturbateur), d"impact (dommage), d’ enjeu (correspondant aux éléments mena-
cés dans la définition des Nations Unies), tandis que le terme Vulnérabilité est considéré
parfois comme le dommage :

— Risque = Aléas x Vulnérabilité.

— Risque = f{Aléas, Vulnérabilité, enjewx) (Torterotot, 1993).

La figure 1.1 illustre la notion d’enjeu et d’aléas et les relie au risque majeur.

Dans certains domaines trés spécialisés comme les assurances, le terme risque a une
signification trés précise comme le montrent les définitions :
— Le risque est égal a la moitié de la variance de la distribution de toutes les
conséquences, en ne considérant que les conséquences négctives, et en regard
de certaines valeurs de référence (Dubois, 1996).
~ Le risque est une combinaison linéaire pondérée de la variance et de la valeur
espérée d’une distribution de toutes les conséquences possibles (Kahnement et al.,
1982).
Si la recherche d’une définition satisfaisante et consensuelle du risque n’est pas pres

d’aboutir, c’est peut étre parce qu’elle est une restriction d’un probléme plus général, la
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représentation du risque : du moment que I’analyse de risque est un support a la prise
de décision, son but est moins le calcul du dommage moyen que d’aider a comprendre
les alternatives qui s’offrent. Stedinger et al. (1996) soulignent I’importance de la forme
dans laquelle sont présentés les résultats d’une analyse de risque et rappellent a juste
titre que le but de I’analyse de risque est moins la fourniture d’une valeur que I’examen

des mécanismes qui gouvernent le systéme.

De ce fait, définir le risque consiste a trouver une ou plusieurs variables susceptibles
de décrire au mieux les effets négatifs d’un scénario de risque. Ces variables doivent
pouvoir étre utilisées dans un critére de prise de décision (Espérance mathématique
des pertes minimales, incertitude minimale pour les pertes, sécurité maximale. ..). Elles
ne seront évidemment pas les mémes selon les contextes. De ce fait, pour un méme
probléme, il y aura autant de définitions de risque qu’il y aura de critéres de décision, la

définition du risque étant le jeu de variables nécessaires pour tester le critére en question.

Une des définitions du risque plus populaires est I'espérance mathématique des dom-
mages (3 Probabilités x conséquences), mais elle est de plus en plus remise en cause
parce qu’elle camoufle les pertes catastrophiques en les pondérant par leurs faibles pro-
babilités. La variance peut également étre utilisée (Dubois, 1996; Kahnement et al.,
1982; Le Lou et Cohen, 1988) puisqu’elle est une mesure de I'incertitude, un facteur
important du risque : a espérance mathématique égale, une grande variance représente

un plus grand risque.



Duckstein et Parent (1994) ont proposé une approche systémique a la fiabilité et au
risque dans les ressources en eau dans laquelle ils définissent un ensemble d’indices
de performance et des figures de mérite. Les indices de performance servent 4 mesurer
si une paire de trajectoires entrées-sorties est désirable tandis que les figures de mérite
sont des fonctions de ces indices de performance pour déterminer a quel point le systéme
s’est bien comporté au bout d’une période donnée. Les indices de performance qu’ils ont
défini sont le niveau de service, la qualité du service, la vitesse de réponse, la fiabilité, la
durée de récurence des incidents, la résilience ou réparabilité, la fiabilité par rapport a la

mission, la disponibilité et la vulnérabilité, définis comme suit :

Le niveau de service est la fréquence relative d’un service fourni, e.g la réduction de la

pointe de débit quand la crue arrive.
La qualité du service est la mesure par exemple, du pourcentage des besoins satisfaits.

La vitesse de réponse est le temps écoulé entre le moment ol une demande est faite et

le moment ou cett: demande est satisfaite.
La fiabilité est la probabilité d’une performance satisfaisante du systéme.
La durée de récurence des incidents est le temps moyen entre deux incidents.

La résilience ou réparabilité peut étre définie comme I'inverse de la durée espérée du-

rant laquelle I’état du systeéme reste non satisfaisant aprés une défaillance.

La fiabilité par rapport a la mission est la probabilité qu’il n'y ait pas d’incident entre

le moment olt une demande non nulle arrive et le moment de la satisfaction de cette



demande.

La disponibilité est la probabilité que le systeme ne soit pas en panne quand une de-

mande survient.
La vulnérabilité mesure la sévérité moyenne d’un incident.

Les figures de mérites sont des fonctions agrégées des indices de performance et me-
surent combien le systéme s’est bien comporté pendant une période de temps. Par exemple
la durabilité (sustainability) est définie comme la fréquence d’une haute résilience et

d’une faible vulnérabilité.

1.3 L’analyse de risque

L’analyse de risque n’est pas une discipline isolée et définie explicitement, et est une
composante souvent non formalisée des processus de design et de gestion. Comme il faut
s’y attendre, chaque discipline lui a forgé une définition en fonction de son utilisation :
— L'utilisation systématique de renseignements permettant de cemner les dangers et
d’estimer la probabilité et la gravité d’effets néfastes sur les personnes et les
populations (blessures ou pertes), les biens, I'environnement et autres valeurs
(CAN\CSA, 1991).

— L'étude systématique des forces et des entités comportant un potentiel d’influence
négative sur l’atteinte des objectifs (Dubois, 1996).

‘ — L’analyse de risque est une technique de prise de décision qui tente de fournir
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des bases rationnelles aux décisions en se basant sur les données scientifiques

disponibles (Montague, 1999).
L’analyse de risque, qu’elle soit qualitative ou quantitative, permet d’apporter plus d’in-
formations que les méthodes standards de design basées sur le pire des cas. Elle per-
met de mieux prendre en compte les conséquences des défaillances catastrophiques en
développant des variables de décisions plus appropriées que la traditionnelle espérance
mathématique, d’ou une meilleure compréhension des processus de défaillance et donc
une meilleure réponse. Elle peut étre utilisée pour :

Identifier des dangers potentiels.

Identifier des modes de défaillance potentiels.
— Quantifier du risque.

Identifier les principales sources du risque et les points faibles du systeme.

— Suggérer les modifications pour réduire le risque.

— Faire comprendre plus profondément le systéme.

— Aider a établir les priorités dans les dépenses pour améliorer la sécurité.
Elle devrait en théorie permettre a toutes les parties prenantes de se mettre d'accord sur
ce qui doit étre fait, de faire I’équilibre entre les avantages que procure a la société une
activité donnée et les dangers potentiels qu’elle entraine. Mais c’est un idéal pratique-
ment jamais atteint a cause notamment des intéréts divergeants des différents agents et
de leur subjectivité. Mais comme le rappellent autant Le Lou et Cohen (1988) que Ste-

dinger et al. (1996), I'important dans I’ analyse de risque est moins le résultat quantitatif
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que la réflexion qui y meéne.

Le processus d’analyse de risques comprend deux étapes :

— L’identification des facteurs de danger (Vachon et Sinclair-Desgagné, 1999) aussi
appelé analyse préliminaire (CAN\CSA, 1997) qui a pour but la collection de
renseignements et I’établissement du danger a I’aide de scénarios de risques. Cette
étape, essentiellement qualitative, peut se faire au moyen de techniques spécifiques
comme le HAZOP ou la FCMEA qui seront décrites plus loin (sous-section 1.5.1).
Il arrive trés souvent qu’on soit amené a faire un tri et a limiter la portée de I’ana-
lyse a priori pour des considérations pratiques (temps, budget, expertise dispo-
nible).

— L’évaluation du risque qui consiste a choisir une méthode d’estimation des consé-
quences et des fréquences associées aux divers scénarios de risque.

En pratique, la fagon dont ces deux étapes sont réalisées est source de polémiques,

en particulier a propos des aspects qui auront été jugés négligeables ou improbables lors

de I’analyse préliminaire et sur les méthodes utilisées lors de I’évaluation.

1.4 La gestion du risque

Les définitions de la gestion du risque disent pratiquement toutes la méme chose en

forgant sur un aspect ou un autre : analyser le risque (Risk Analysis), décider s’il est
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acceptable (Risk Assessment) puis éventuellement prendre des mesures appropriées pour
le réduire (Risk Reduction) autant que faire se peut en fonction de nos objectifs :

— La gestion de risque est le terme généralement utilisé pour désigner tout le pro-
cessus d’identification et d’évaluation des menaces, de fixation des priorités et
d’objectifs, la création et I’opération de systémes pour le controle du risque (Lee,
1996).

~ L’application svstématique de lignes directrices, de méthodes et de pratiques de
gestion aux fonctions d’analyse, d’évaluation, de maitrise et de divulgation des
risques. L’objectif de la gestion des risques est la détermination des risques im-
portants et la mise en euvre de mesures appropriées, afin de réduire ces risques,
autant que faire se peut (CAN\CSA, 1997).

— La gestion du risque est un processus dynamique qui, échelonné dans sur une
période de temps, a pour but de contourner et de minimiser l'impact des facteurs
de risque (Dubois, 1996).

La gestion du risque comprend des aspects purement techniques (la gestion technolo-
gique du risque), mais aussi économiques comme les stratégies d’échange de risque

(assurance, partage, etc.).

Bien entendu, une donnée essentielle pour la gestion du risque est I’analyse du
risque. Si I’analyse de risque est purement technique, la gestion du risque met en jeu

des considérations philosophiques, psychologiques, sociologiques et techniques et pose
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I’épineux probléme de I’optimalité de la solution adoptée. La complexité du concept qui
n’a jamais eu une définition permettant de le quantifier de facon satisfaisante, I’évolution
de I"attitude des décideurs et des communautés eu égard a la sécurité et aux risques
naturels et technologiques et les progres de la recherche dans les diverses disciplines
connexes entrainent une remise a jour continuelle des outils scientifiques et institution-
nels utilisés pour I’analyse et la gestion du risque. La figure 1.2 montre le processus
d’analyse et de gestion des risques appliqué a la sécurité des barrages selon McDonald
et al. (1999). La premiere étape consiste en la collecte de données autant sur le barrage
que sur la plaine inondable. Si le risque évalué avec ces données n’est pas acceptable se-
lon les criteres de I’organisation, on entre ensuite dans un processus itératif dans lequel
on formule des mesures de mitigation (Risk Reduction Options) jusqu’a trouver celles
qui donnent un niveau risque acceptable. Ni le critére d’acceptabilité, ni la formule pour
le calcul du risque ne sont donnés et seront donc fixés selon le jugement de celui qui sera
en charge du processus. Une autre source de subjectivité dans le processus est I’identi-
fication des scénarios de défaillance et de formation de bréches qui serviront au calcul
du risque. L’étape finale consiste a choisir parmi les mesures retenues celles qui seront

appliquées au barrage.



1.5 Problemes divers liés au risque

Un certain nombre de points dans la gestion du risque posent aux gestionnaires des
problémes que les chercheurs cherchent i résoudre dans différentes disciplines :

— Lidentification des facteurs de risque.

— L’évaluation du risque et de I'incertitude associée.

— La perception du risque et la fixation du niveau de risque acceptable.

1.5.1 Lidentification des facteurs de risque

Reconnaitre I’existence d’un danger potentiel est la premiére étape de la gestion du
risque. La réponse & la question *“qu’est ce qui peut ne pas bien aller” est, on peut s’y
attendre, trés vaste et il faut déja a priori en choisir un petit nombre parmi les événements
non désirés (les plus craints, les plus dangereux, etc.) représentatif de ses préoccupations.
C’est d’ailleurs la principale raison pour laquelle si les définitions “littéraires” du risque
disent a peu pres la méme chose, les définitions “scientifiques” varient considérablement
selon les disciplines qui ciblent le type d’événements non désiré, qui sera par exemple la
chute du cours d’une monnaie pour le cambiste, ou la prolifération imprévue d’un type de
sinistres couverts pour les assureurs. Aucune ne couvre en totalité les milliers de dangers
avec lesquels vit un homme ordinaire qui, d’ailleurs, choisit d’en ignorer la plupart et

focaliser sur petit nombre qu’il jugera représentatif de son environnement... Ce choix
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subjectif, relevant de ce que certains auteurs appellent le “relativisme social” (Sederberg,
1984; Jonhson et Vincent, 1987), est probablement un des points les plus épineux pour le
praticien 2 la recherche de solutions opérationnelles pour la gestion du risque : vu que les
différents acteurs dans la société ne s’intéressent pas aux méme risques, et méme quand
c’est le cas, ne leur donnent pas la méme valeur et la méme priorité, le consensus est
rarement au rendez-vous. L'importance de la perception du risque est amplifiée dans le
cas des risques technologiques par rapport aux risques généralement traités en actuariat
et en finance parce que I’absence de données statistiques ne permet pas 'utilisation des

outils classiques pour son évaluation.

L’identification des facteurs de risque peut résulter en une série de scénarios de risque
qui peuvent étre représentés par des arbres de défaillance (fault tree), par des arbres

d’événements ou par un diagramme d’influence.

Un arbre de défaillance décrit par des relations logiques les modes de défaillance
d’un systéme, les différents éléments du systeme pouvant prendre deux états : opération-
nels ou en panne. Utile pour la description qualitative des défaillances possibles, la des-
cription par arbre de défaillance se préte mal a I’analyse quantitative de systémes com-
plexes avec des variables continues et stochastiques. On présente sur la figure 1.3 un
arbre de défaillance décrivant les différents scénarios possibles pour la submersion d’un
barrage en terre. Une telle représentation illustre bien les modes de submersion, mais ne

permet pas de décider lesquels doivent étre traités en priorité.
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Les arbres d’événements sont la description de toutes les combinaisons d’événements
simples et de valeurs des divers facteurs qui peuvent amener le syst¢éme dans un état
donné. C’est une approche plus générale que la précédente, mais toujours limitée du
moment qu’a chaque facteur est assigné un nombre limité de valeurs possibles d’ailleurs
assez petit pour que la taille de I’arbre n’explose pas. La figure 1.4 tirée de Paté-Cornel et
Tagaras (1986) donne un exemple d’arbre d’événements utilisé pour évaluer I’avantage
économique de I'installation d’un systéme de surveillance sur un barrage. La perfor-
mance du systéme de surveillance repose sur la probabilité que des signes précurseurs

de défaillance apparaissent, soient observés puis correctement interprétés.

Aucune de ces deux représentations ne permet d’inclure un grand nombre de va-
riables continues sans discrétiser leurs probabilités, souci auquel répondent entre autres
les diagrammes d’influence. s facilitent la communication par un formalisme graphique
qui les rend efficaces et intuitifs pour la création, la compréhension et I'explication de
modeles pour I’analyse de risque et I’évaluation de politiques de gestion, tout en te-
nant compte de la continuité et de la stochasticité des variables d’entrée. Un diagramme
d’influence pour la réduction des dommages d’inondation sur la Meuse en Europe est
représenté a la figure 1.5. Les ovales représentent les variables incertaines tandis que
les rectangles aux coins arrondis correspondent aux résultats des calculs. Les autres rec-
tangles représentent les décisions. Le résultat final est obtenu par simulation de Monte-

Carlo.
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L’identification des facteurs de risque peut se faire selon des méthodes sophistiquées
comme HAZOP (HAZard and OPerability studies) , FMEA (Failure Modes and Effects
Analysis), FMECA (Failure Mode, Effect and Criticality Analysis) ou FTA (Fault Tree
Analysis). Le FMEA est une technique qualitative par laquelle les effets de la défaillance
d’un composant du systéme sont systématiquement identifiés. Elle considére chaque
composant majeur du systéme, identifie comment il pourrait tomber en panne et quelle
influence la panne pourrait avoir sur le syst¢tme. Habituellement utilisée pour améliorer
la compréhension du fonctionnement de systémes électriques ou mécaniques complexes,
elle a d’abord été utilisée pour la sécurité des installations nucléaires (McCornick, 1981).
Un cas d’utilisation de cette technique en sécurité des barrages peut étre trouvé dans Vick
et Watt (1994) pour la réduction de la vulnérabilité a la liquéfaction (Perte de cohésion

des matériaux du remblai ou de la fondation sous P’effet de secousses sismiques).

Le FMECA en est une extension ot chaque mode de défaillance obtient une mesure
qui est fonction de sa sévérité et de sa probabilité d’occurrence (CAN\CSA, 1991).
Le HAZOP est une forme particuliére du FMEA initialement congue pour I’'industrie
chimique. Une description détaillée de la méthode peut étre trouvée dans Kletz (1992),
tandis que McDonald et al. (1999) traite de I’application du FMEA, du HAZOP et du

FTA a la sécurité des barrages.
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1.5.2 L’évaluation du risque

Une fois les différentes menaces identifiées, il faut leur attribuer des valeurs repré-
sentant leur gravité. Ces valeurs peuvent étre qualitatives bien que le plus souvent, cela
revienne a estimer la fréquence (ou la vraisemblance) et les conséquences des scénarios

de risque.

Cela suppose |’établissement d’une méthode permettant I’estimation des fréquences
et des conséquences, ce qui n’est pas toujours évident. Le nombre infini de compor-
tement possible du systéme le plus simple et les limitations des connaissances scienti-
fiques actuelles sur la nature, I’ampleur et les effets des phénomenes mis en jeu limite
considérablement les possibilités d’évaluation précise et introduit en plus une incerti-
tude elle-m¢me non mesurable sur les résultats d’une analyse de risque. Des distorsions
dans la description du systéme, le manque de données statistiques fiables, les inévitables
hypothéses basées sur le jugement, le nombre de méthodes concurrentes, et le fait que
la portée de I’analyse soit limitée a priori introduisent une marge d’erreur significative

(Vachon, 1999).

Au niveau de la détermination des conséquences, se pose la difficulté de comparer
divers types d’effets entre eux, en particulier les effets sur la santé ou sur I’environnement
qui ne sont pas facilement convertibles en unités monétaires pour des raisons éthiques.

Or la solution construite sur une analyse de risque est sensible aux valeurs attribuées



explicitement ou implicitement a ces effets.

1.5.3 La perception du risque et la fixation du niveau acceptable de risque

Comment trouver une mesure du risque qui soit acceptée par tous les acteurs en jeu
qui ont des perceptions subjectives et souvent non rationnelles du niveau de menace
due a une installation ? La fixation d’un niveau acceptable de risque est trés souvent
I’occasion de controverses houleuses et est inévitablement politique. D’un point de vue
économique, le niveau optimal est celui ou le colit marginal des mesures de réduction
du risque est égal au bénéfice marginal di a la sécurisation de I’environnement (Vachon,
1999). L application de ce raisonnement lorsque des vies humaines ou des dommages a
I’environnement sont en jeu pose un probléme d’éthique. Il est toutefois implicitement
appliqué par le décideur public lorsqu’il prend des décisions d’investissement comme
par exemple la réfection ou non d’une chaussée en fonction du nombre de morts par
kilometre de route. En définissant adéquatement les codts et les bénéfices induits par
ce genre de décision, on arrive a attribuer une valeur monétaire a la vie humaine. Il
est également possible que les employés et leurs syndicats ou la communauté envi-
ronnante envisagent d’un autre ceil ce qu’une compagnie juge acceptable (Vachon et
Sinclair-Desgagné, 1999). En plus des considérations comme la création d’emploi, de
développement régional ou des objectifs financiers ou technologiques peuvent prévaloir.

La figure 1.6 tirée de Salmon et Hartford (1995) donne les critéres d’acceptabilité du
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risque (en termes de taux de mortalité) proposées par différentes institutions. Pour toutes
les institutions, la probabilité d’occurrence tolérable diminue lorsque le nombre de pertes
de vie augmente. On remarque toutefois que la tolérance est plus grande pour les instal-
lations existantes que pour les nouvelles, probablement pour des raisons économiques :
Naturellement, des divergences existent sur les limites d’acceptabilité des différentes
institutions. Le risque engendré par un événement de probabilité 10~? pouvant causer la
mort de cinq personnes est considérée comme tolérable aux yeux de la législation hol-
landaise a condition que les installations existent déja. Ce niveau risque est intoiérable

selon les criteres de B.C. Hydro.

Dans le cas des émissions de produits chimiques dans I’environnement, la concen-
tration acceptable est calculée a I’aide de modeles dose-réponse, basés sur le postulat
qu’'une substance ne devient nuisible que passée une certaine concentration seuil, ou
encore en multipliant par un facteur arbitraire (10 a 1000) la dose tolérée par les ani-
maux de laboratoire. Cette pratique est trés contestée étant donné que la science est
incapable d’analyser les multiples expositions engendrées par les activités humaines et
qu’il existe des cas comme le contact avec une substance cancérigéne ol il n’y a pas de

seuil tolérable (Montague, 1999).
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(a) Aléas

(b) Enjeux

(c) Risque majeur

Figure 1.1: Aléas, enjeux et risque majeur (Ministére de I’ Aménagement du Territoire et
de I’Environnement (France))
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Figure 1.2: Processus d’analyse et de gestion du risque appliquée a la sécurité des bar-
. rages (McDonald et al. 1999)
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Figure 1.3: Exemple d’arbre de défaillance (Hartford et Kartha, 1995)
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Figure 1.5: Exemple de diagramme d’influence pour la réduction des dommages d’inon-
dations (Van Noortwijk et al. , 1995)
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Figure 1.6: Critéres d’acceptabilité du risque proposés par divers organismes (Salmon et
Hartford, 1995)
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CHAPITRE 2

RISQUE ET INCERTITUDE

2.1 Introduction

L’incertitude est une composante importante du risque et tout probleme de gestion
du risque est en fait un probleéme de décision sous incertitude. L’incertitude n’a pas une

cause unique et son traitement varie selon son origine.

2.2 Le probléme de la décision sous incertitude

Un probléme de décision sous incertitude est un probléme ou le décideur doit prendre
une décision d (ou une combinaison de décisions) dans I’ensemble de toutes les décisions
possibles, sachant que les conséquences de la décision d dépendent de la valeur inconnue
w de I’état du systeme W. Selon Van Noortwicjk et al. (1995) , une décision optimale
dans le cadre de la réduction des dommages d’inondations peut étre faite selon un des
trois critéres de décision :

— En minimisant I’espérance mathématique des dommages.

— En choisissant, entre deux alternatives ayant une probabilité de perte égale, celle

ayant le moins d’incertitude sur la perte.
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— En optant pour la sécurité maximale au détriment de la minimisation des pertes

quand par exemple des vies humaines sont en jeu.

2.3 La nature de Pincertitude

L’incertitude en génie civil fut d’abord représentée avec des coefficients de sécurité,
puis par des analyses probabilistes avec des facteurs de sécurité. La nature de I'incerti-
tude dépasse ce que la théorie de la probabilité peut strictement offrir. D’aprés Ayyub
(1998), on peut classer I’incertitude en deux catégories, I’incertitude objective ou non
cognitive comprenant les sources physiques, statistiques et de modélisation du systéme
et I'incertitude subjective due a I’'ignorance et aux jugements basés sur I’expertise. Ces
incertitudes peuvent se retrouver dans trois types d’aspects du systéme, a savoir les as-
pects modélisés, les aspects non modélisés et les aspects inconnus. Il classe les sources
non cognitives d’incertitude comme :

— La nature aléatoire des phénomeénes physiques.

L’incertitude statistique due a I’utilisation d’échantillons limités pour calculer les
parametres.

L’ignorance des véritables variables clés du systéme

Les hypothéses de base des modéles de calcul, les méthodes simplifiées et les
représentations idéalisées des performances réelles.

Les sources cognitives d’incertitude seraient :
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— La définition vague de certains parametres.

- Le facteur humain.

— Les interrelations entre parametres.
Les incertitudes de nature non cognitives sont traitées avec les probabilités et les statis-
tiques, avec parfois I’utilisation de techniques bayésiennes pour gagner de I’information
sur certains parametres tandis que les incertitudes de nature cognitives sont traitées avec
les probabilités subjectives et la logique floue. Une combinaison des deux approches

peut étre utilisée lorsque les deux types d’incertitude sont présents dans un probléme.

2.4 Incertitude et probabilités

Les probabilités constituent le moyen le plus utilisé dans les disciplines scienti-
fiques étant donné qu’elles reposent sur une théorie solidement éprouvée. On suppose en
général que la variable incertaine suit une loi connue (loi qui peut étre suggérée par des
développements théoriques ou par I’observation de la distribution empirique des données
disponibles), et on fait ensuite un ajustement qui consiste a trouver les paramétres de la

loi choisie qui rendent le mieux compte des propriétés de I’échantillon étudié.

L’approche bayésienne, elle, suppose que les paramétres de la loi sont eux aussi
variables et dépendent des réalisations antérieures. Elle permet d’utiliser les données

disponibles pour gagner de I’information sur I’événement étudié. Elle est évidemment
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plus compliquée a mettre en ceuvre mais est payante parce qu’elle donne des estimations

plus précises (Krzystofowicz, 1983).

Le principal défaut des statistiques est qu’elles ne fonctionnent qu’avec des données
disponibles en grande quantité avec une qualité suffisante, ce qui n’est pas le cas dans
bien des cas : il se peut qu'il y ait des manquants ou de vagues données qualitatives

exprimant plus une opinion qu’une quantité précise.

2.5 Incertitude et logique floue

La logique floue permet de raisonner avec des données imprécises et incertaines et
fournit une grande variété de concepts et techniques pour modéliser ce genre de connais-
sances. Elle permet d’incorporer I’expérience, I’intuition et I’expertise dans la recherche
de la solution a un probiéme. A part la théorie des probabilité€s, on peut trouver trois
grandes classes de méthodologies de traitement de I’incertitude lors du développement
de systemes experts (Robert, 1989) :

— Lathéorie de I’évidence pour laquelle il s’agit d’évaluer le degré de vraisemblance

de la réalisation d’un résultat a I’aide d’un algorithme numérique.

— La théorie des ensembles flous : un élément est caractérisé par son degré d’ap-

partenance (évalué sous forme de fonction) a un sous-ensemble d’un référentiel

donné. Les prémisses sont considérées comme des éléments du résultat, lui-méme
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devenu le sous-ensemble. Le degré d’appartenance du résultat est quantifié par la
combinaison (ET/OU) des degrés d’appartenance des hypotheses. Cet algorithme
est complexe a mettre en ceuvre puisqu’il demande la définition des degrés d’ap-
partenance, puis finalement une interprétation des résultats numériques.

- La théorie de I’endossement : cette derniere approche ne se base pas sur un sym-
bolisme numérique. Il s’agit d’étudier les résultats en fonction des conditions
nécessaires selon un ensemble de régles heuristiques, qui représentent et modélisent
le mode de traitement de I'incertitude employé dans le domaine. Tres souple et
basée sur un symbolisme littéral de I'incertitude, elle s’adapte bien a des problémes
spécifiques difficilement abordables par les autres théories.

Les méthodes développées sont cependant trop théoriques et nécessitent une adap-
tation au contexte spécifique du génie civil. En plus, la qualité des résultats dépend de
la disponibilité d’experts. Il arrive souvent que I'intelligence artificielle soit couplée a
des approches plus conventionnelles pour qu’elles se complétent entre elles comme le
montre la figure 2.1 tirée de Simonovic (1996) qui traite de la gestion durable des res-
sources en eau. C’est un domaine qui comporte de nombreux problémes peu ou pas
structurés. Le couplage entre les méthodes conventionnelles et I’intelligence artificielle
permet au décideur d’avoir plusieurs solutions possibles a un méme probleme, et d’uti-

liser chaque approche dans le contexte ou elle est la plus performante.
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Les travaux de Spiellmann (1994) sont un exemple d’utilisation de !'intelligence ar-
tificielle appliquée au domaine des inondations. Elle a utilisé€ la théorie de I'endossement
pour I'interprétation des données hydrauliques en vue de la préparation des plans d’ur-

gence.
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CHAPITRE 3

LE RISQUE DANS LES SYSTEMES HYDRIQUES

3.1 Lerisque d’inondation

3.1.1 Présentation

Une inondation est une submersion temporaire de territoires par suite du débordement
d’eaux de surface (stagnantes ou vives) ou de fortes chutes de pluie. Elles peuvent étre
dues a une multitude de circonstances, comme une crue, un raz de marée, une vague sis-
mique, une élévation du niveau marin, un effondrement ou affaissement de terrain, une
rupture de barrage ou de digue, un torrent de ruissellement, une coulée de boue, ou une
élévation de la nappe phréatique. La figure 3.1 illustre trois types courants d’inondation :
le débordement direct ou indirect d’un cours d’eau, et la stagnation des eaux pluviales

(Ministére de L’aménagement du Territoire et de I’Environnement (France), 2001).

De tous les risques naturels, ce sont celles qui, globalement, sont les plus fréquentes,
les plus meurtriéres, et les plus lourdes de conséquences sur le plan économique. Une
analyse portant sur dix années (1986-1996) et résumée a la figure 3.2 montre que les

inondations sont a I’origine de 32% des 5370 sinistres recensés, 31% du préjudice éco-
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nomique estimé a 630 milliards $US, 8% des dommages assurés (environs 120 milliards
$US) et de 55% des 367 000 décés dus aux cataclysmes (Miinchener-Riickversiche-
rungs-Gesellschaft, 1997). Au Canada, le nombre de décés est relativement bas, (10
morts en 1996 selon la méme source) mais des inondations sévéres se produisent de
temps en temps (Montréal 1987, Saguenay 1996, La Riviere Rouge 1997). Les dom-

mages matériels sont considérables, et semblent étre en croissance continue.

El-Jabi (1980)) cite quelques raisons de cette escalade de ce qu’il appelle la spirale
ascendante des crues et des dommages :

— L’augmentation des activités économiques dans les plaines inondables.

— L’accroissement continuel du pourcentage d’occupation des régions inondables.

— La surévaluation du degré de protection qu’apportent les ouvrages de protection
par la population.

~ Le manque de données sur la fréquence des crues et sur les activités susceptibles
d’étre affectées par elles.

- Le changement des caractéristiques hydrologiques des crues.

3.1.2 Lutte contre les inondations

Cette croissance des pertes pose un sérieux probléeme de dédommagement des vic-
times, le risque d’inondation n’étant généralement pas assuré : les zones touchées étant

‘ toujours les mémes, il n’est pas possible de répartir la charge sur toute la collectivité.
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Le calcul de polices par la méthode actuarielle classique entrainerait des coiits exorbi-
tants pour la protection. Au Canada, les dommages sont couverts par les gouvernements
provinciaux et fédéral a concurrence de 80% et 20% respectivement, bien que ce niveau
de couverture ainsi que les dépenses couvertes soient susceptibles de changer selon les
circonstances (Denis, 1995). La politique canadienne est donnée par la Loi Canadienne
pour I’Assistance a la Conservation de I'Eau (Canada Water Conservation Assistance
Act) de 1953 qui stipule que le gouvernement fédéral devait contribuer jusqu’a 37.5%
au coiit des travaux pour conserver ou contrdler I’eau et la Loi Canadienne sur le Régime
des Eaux (Canada Water Act) de 1970 qui permet des accords entre le niveau provincial
et fédéral pour faire de la recherche, formuler des plans complets de gestion de I’eau,
et développer des plans de gestion des ressources hydriques. En 1975 fut adopté le Pro-
gramme de Réduction des Dommages d’Inondations (Flood Damages Réduction Pro-
gram) dont le but était de réduire I’escalade des coiits des dommages d’inondations en
décourageant les développements dans les zones a haut risque. Il prévoit que : une fagon
évidente d’empécher les inondations de causer de nouveaux dommages, c’est de res-
treindre ’exploitation de la plaine inondable et de restreindre les investissements dans
les zones inondables qu’on aura clairement délimitées (Bruce et Page, 1977). Il prévoit
I’identification des zones a risque a travers le zonage tout en incorporant d’autres aspects
comme la prévision et I’annonce de crue, des travaux de protection, I’acquisition et la

relocalisation pour minimiser les dommages dans les zones déja occupées.
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La réduction des dommages dus aux inondations peut se faire de diverses mesures
qu’on peut classer en mesures structurelles et mesures non structurelles. Les mesures
structureiles consistent a agir sur les conditions d’écoulement de fagon & diminuer la

fréquence et I’ampleur des inondations : il peut s’ agir entre autres de :

Ralentissement du débit par des bassins de rétention qui peuvent aussi servir pour
la production d’électricité ou des activités de loisirs.

Drainage des plaines inondables.

— Construction de digues qui fournissent aux débits de crue un chemin d’écoulement
privilégié en régularisant et en modifiant le lit de la riviere.
— Détournement des débits par un canal de dérivation.

Amélioration des conditions hydrauliques de la riviere en contrdlant son débit

de facon a le maintenir dans des limites qui réduisent au minimum {’érosion des
berges.
Les mesures non structurelles sont toutes celles qui ne mettent pas en jeu des construc-
tions :
— La préparation des mesures d’urgence pour la protection des biens et des personnes

en cas d’inondation grave.

Le zonage en fonction du risque d’inondation qui consiste a contrdler le dévelop-
pement des régions inondables.

— L’assurance des dommages en fonction du zonage (transfert de risque).

L’imposition de codes de constructions spéciaux pour les batiments dans les zones
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i risque leur permettant de résister a I'eau : éviter le soulevement des fondations,
¢lévation minimale des sous-sols, conception de structures en fonction des pres-
sions hydrostatiques et hydrodynamiques (El-Jabi, 1980).

— La mise en place de systémes de prévision et d’alerte : un des facteurs les plus im-
portants pour I’ampleur des dommages d’une inondation est le délai entre I’alerte
et I’arrivée des eaux puisque les objets déplacables peuvent étre mis hors de portée

de I'eau.

3.1.3 Evaluation des dommages d’inondations

La minimisation des dommages dus aux inondations est un des buts des gestion-
naires de la plaine inondable et une évaluation a priori de ces dommages est nécessaire
pour décider de I'opportunité de prendre une mesure plutt qu’une autre dans le cadre
de la politique de gestion du risque. Elle est une des données des analyses bénéfices
colits qui consistent a comparer les avantages que procure par exemple la construction
d’un barrage hydroélectrique (bas coiit de production d’électricité, réduction des inon-
dations en aval, activités récréatives, régulations de cours d’eau, irrigation, etc.) avec les
inconvénients additionnels qu’il entraine (augmentation du risque inondations en amont,

possibilités de ruptures catastrophiques, impact sur I’écosystéme, etc.).

Les dommages peuvent prendre des formes trés variées comme |’érosion de terres

arables, la destruction ou le dysfonctionnement des réseaux d’eau, de gaz, d’électricité,
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d’assainissement, la coupure de routes, perturbation des activités socio-économiques,
effets sur la santé de la population et sur I’habitat. Les dommages peuvent €tre qua-
lifiés de directs, indirects, secondaires, intangibles et incertains (Breaden, 1973). Les
dommages sont directs quand ils résultent du contact physique entre les crues et les
unités économiques, secondaires quand ils sont sentis par des personnes hors de la
zone inondée, indirects s’ils sont I'effet de I’arrét des services dans la région sujette
a P'inondation, intangibles lorsqu’il n’y aucune facon de les appréhender, incertains
lorsqu’ils résultent de I'état d’incertitude dans laquelle se trouvent les riverains quant

a I’éventualité d’une inondation (El-Jabi, 1980).

Cependant les dommages les plus étudiés sont ceux sur I’habitat et la plupart des
études et modeles s’en tiennent aux valeurs immobiliéres et mobiliéres (Torterotot, I993).
Cela serait di a la “relative facilité” du calcul de ces dommages dus a une variabi-
lit¢é moindre des biens exposés par rapport aux infrastructures et aux industries et a
I’importance politique et sociale de ces dommages qui, touchant un grand nombre de
personnes font I’objet de mesures de prévention et protection nombreuses et variées
(Torterotot, 1993). Le résultat de ces études se retrouve sous forme de fonctions de colits
des dommages en fonction des parametres submersion, de la valeur et du type du bien
exposé et des réponses humaines. Ces fonctions peuvent étre construites de trois fagons
différentes :

— De fagcon empirique en exploitant les résultats des enquétes sur les coits réels
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- Par simulation des coiits a partir d’une représentation de 1'habitat (avec une typo-
logie sur le mobilier et I'immobilier) et d’une expertise sur les coiits, ou a partir
d’une enquéte sur les coiits potentiels qui se produiraient en cas d’inondation (Tor-
terotot, 1993).

- Par corrélation multiple afin d’établir des formules agrégées des dommages en
fonction des caractéristiques économiques et hydrologiques des plaines inondables
(El-Jabi, 1980).

Le parametre hydraulique considéré comme le plus significatif sur les dommages est la
hauteur de submersion en général considérée a partir du niveau des différents planchers,
bien qu’il y en ait beaucoup qui aient été considérés dans la littérature : la vitesse de
I’eau capable d’entrainer des pressions hydrodynamiques ou des érosions, durée de sub-
mersion pour les structures en matériaux sensibles et les dommages agricoles, la période
d’inondation, la charge en sédiments ou la présence de blocs de glace (El-Jabi, 1980).
Cependant, a part la hauteur de submersion, ces parameétres sont difficiles a estimer
par les modéles numériques d’écoulement ou a déduire aprés enquéte, ce qui entrave
considérablement les tentatives d’établissement de corrélations. McBean et al. (1988)
ont cherché a établir des relations entre les dommages et divers parameétres relatifs a la
vulnérabilité (vitesse, durée, ...) mais ils ont conclu sur le manque de corrélations signi-
ficatives (a partir de I’échantillon analysé), et sur I'impossibilité d’établir une relation

simple liant les dommages a ces parametres.
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Les stratégies d’analyse qui semblent apporter le meilleur caractere explicatif sont

les suivantes :

— Considérer une typologie assez (ou trés) détaillée de I’habitat, qu’il s’agisse d’ana-
lyser des résultats d’enquétes ou d’établir par simulation des fonctions de dom-
mages.

— Distinguer au moins les niveaux avec et sans sous-sol, et détailler les dommages
par niveau inondé.

Avec le développement de la cartographie numérique, des modeles spatialisés d’analyse
des dommages sont en train de voir le jour comme le modele DOMINO (DOMages
[INOndation) entiérement dédi€¢ a I’estimation des dommages associés aux inondations.
Il intégre une méthode automatisée par les chercheurs de I’Ecole Polytechnique de Mon-
tréal pour Hydro-Québec (Gagnon et al., 1998; SOBEK, 1998). Ce logiciel permet de
délimiter un site géographique potentiellement soumis a une inondation, dans les zones
bordant les cours d’eau et les retenues, et de constituer un modele numérique du ter-
rain naturel a partir des données sur le relief. Il recoit et interprete les niveaux d’eau
locaux instantanés calculés a partir de modeles numériques d’écoulement. On peut aussi
citer le logiciel CONSEQ (Robert et al., 2001) également développé i I'Ecole Polytech-
nique de Montréal qui fait une évaluation exhaustive des dommages tangibles directs
et permet I’automatisation du tracé des courbes de conséquences associées. Il fournit
une aide a la planification des mesures d’urgence en identifiant également la popula-

tion et les éléments sensibles touchés. On distingue les éléments sensibles de gestion
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de crise (hdtels de ville, postes de police, casernes de pompiers), les éléments sensibles
de support a la vie (services de santé, usines de filtration), et les éléments sensibles di-
vers (Ecoles, garderie, etc.). On présente a la figure 3.3 deux exemples de courbes de

conséquences obtenues avec ce logiciel.

3.2 Lerisque hydrologique

Le risque hydrologique est défini comme la probabilité d’occurrence, a une année
quelconque, d’une crue d'une amplitude donnée (Awadallah et al., 1999). Etant donné
qu’une inondation fluviale correspond a un niveau élevé du cours d’eau qui peut, sous
certaines hypothéses étre considéré comme correspondant a un et un seul débit du cours
d’eau, le risque d’inondation peut étre assimilé au risque hydrologique de dépassement

d’un débit seuil.

Les deux principales utilisations du risque hydrologique est la détermination de la
crue de projet pour un barrage a construire, et I’évaluation de I’adéquation de la crue de

projet d’un barrage existant en vue d'un éventuel réaménagement.

Une approche simple consiste a prendre comme crue de projet la crue combinant les
crues extrémes ayant déja été enregistrées dans la région du barrage. Mais les approches
les plus populaires sont I'analyse fréquentielle des crues avec ou sans augmentation des

données, et I'approche maximaliste (CMP/PMP). A cela viennent s’ajouter des méthodes
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indirectes basées sur |'analyse combinatoire des phénomenes générateurs de crue (Kroe-

ker et Plesa, 1995).

3.2.1 Approche fréquentielle

Elle vise a décrire par une distribution statistique des séries de maxima et minima an-
nuels, ou encore des séries de durées partielles (dépassement d’un seuil fixé a priori).I
s’agit de faire le choix d’une distribution (D) et d’une méthode d’estimation des pa-
rametres (E) de la distribution choisie. Deux éléments sont alors essentiels dans I'évaluation
d’une paire D/E particuliére : la capacité de la distribution a reproduire les caractéristiques
statistiques des données, et sa capacité de prédiction généralement exprimée en termes
de biais ou d’erreur quadratique moyenne avec laquelle un quantile est estimé. Les dis-
tributions les plus utilisées sont la loi des valeurs extrémes (GEV), la loi de Pearson,
la loi de Gumbel, la loi de Pareto généralisée. Il arrive souvent que la crue de projet
soit largement au-dela du maximum historique et de ce fait, dépende considérablement
de la méthode statistique utilisée. Kite (1977) a montré que I’incertitude sur la période
de retour des crues habituellement enregistrées est de 100 ans. Pour estimer la crue de
projet, les courbes statistiques sont extrapolées dans un domaine ol I’incertitude est
considérable et ou les données a la disposition des analystes sont de mauvaise qualité
et/ou en quantité insuffisante. Lorsque de longs enregistrements ne sont pas disponibles,

on peut utiliser les parameétres d’autres stations de la méme région pour tracer une courbe
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régionale. Une courbe régionale est une distribution de fréquence du facteur de crois-

sance Q/Q ot Q est la crue de période de retour T et Q la crue moyenne.

3.2.2 Approche maximaliste

Une approche alternative a I’approche statistique est la CMP (crue maximale pro-
bable) qui correspond théoriquement a une probabilité de dépassement nulle. Elle est
basée sur le principe que les phénomenes générateurs de crue ont une limite physique.
Horton (1936) disait déja “I'importance des crues continue a croitre avec la période
de retour, mais elle croit vers une valeur finie et non vers l'infini ”. Le concept est
ensuite passé de Crue Maximale Possible, c’est-a-dire “la plus grande crue qui peut
théoriquement se produire dans un lieu donné, dans 1’ére géologique et climatique ac-
tuelle. Celu présuppose la concomitance de tous les facteurs naturels sur une région
de fagon a créer la crue théoriquement maximale possible ” (United Nations, 1964;
United States Bureau of Reclamation, 1973), a quelque chose de plus raisonnable et un
peu moins conservatif, la Crue Maximale Probable qui est ...crue qui représente les
conditions d’écoulement maximales résultant de la plus sévére combinaison de condi-
tions hydrologiques et météorologiques considérées comme raisonnablement possible
pour le bassin versant étudié " (Organisation Météorologique Mondiale, 1969; U.S.
Army Corps of Engineers, 1966; United Nations, 1964). Cela veut dire que méme du

point de vue théorique, la probabilité de dépassement de la CMP n’est pas nulle. D’un
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pont de vue pratique, Newton (1983) remarque que si tout le monde s’accorde sur les
événements et les conditions a utiliser dans un calcul de CMP, il y a de significatives
divergences d’opinions sur les magnitudes a utiliser, ce qui peut entrainer des variations
dans le volume et le débit de pointe de la crue. Un autre constat en contradiction avec
I’avantage théorique du concept est que la valeur de la CMP calculée selon une approche
donnée est susceptible de changer avec le temps a mesure que de nouvelles données hy-

drométéorologiques sont collectées.

L’intégration de la CMP dans une analyse de risque d’inondation est problématique
parce que ce risque est généralement calculé en faisant le produit des dommages par la
probabilité d’occurrence, qui est théoriquement nulle (Stedinger et al., 1996). De ce fait,
la CMP est surtout utilisée pour trouver I’extension maximale de la zone d’inondation
et pour dimensionner les évacuateurs des barrages pour lesquels I’éventualité d’une sub-
mersion est inadmissible. Newton (1983) a proposé une méthode pour le calcul de la
période de retour de la crue maximale probable en utilisant les distributions de proba-
bilités observées des événements générateurs. D’autres auteurs lui attribuent une valeur
arbitraire comme 10~. Le National Research Council’s Comitee on Dam Safety Analy-
sis (National Research Council, 1985, 1988) a exploré la voie qui consiste a étendre la
distribution probabiliste des dommages jusqu’a la CMP a laquelle on attribue une durée
de retour raisonnable. Kroeker et Plesa (1995) ont présenté une méthode de déduction de

débits de crue en combinant les éléments générateurs pour le lac Coquitlam (figure 3.4).
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Leurs résultats coincident raisonnablement avec les crues statistiques comme le montre

la figure 3.5 et la probabilité de la CMP est de I'ordre de 107% 2 107°.

3.3 Politiques de gestion des réservoirs

Gérer un systéme hydrique revient 4 choisir les prélévements a faire en tenant compte

du fait que :

— Les apports et les demandes futurs ne sont pas connus avec certitude.

~ Le systéme considéré peut étre composé d’un grand nombre de réservoirs reli€s
entre eux, ce qui crée une interdépendance entre les différents éléments du systéme.
Ce cas de figure, qui est le plus couramment rencontré, n’est pas le plus aisé a
appréhender.

— Les réservoirs considérés peuvent étre utilisés a des fins multiples dont les plus
courantes sont : la production d’hydroélectricité, 1’irrigation, I’alimentation en
eau potable, le contrdle des crues, la navigation et la recréation. A ces multiples
fins peuvent s’ajouter des considérations environnementales comme la protection
de la vie piscicole ou I’amélioration de la qualité de I’eau.

Lors de I'élaboration des politiques normales de gestion des réservoirs, on prend

en compte un risque a long terme défini comme la probabilité de non-respect d’une
contrainte du systéme comme une inondation (dépassement du niveau ou du débit maxi-

mal admissible), une pénurie d’eau ou d’électricité, etc. Un haut niveau de protection



contre le dépassement d’une contrainte peut accroitre la probabilité de non-respect d’une

autre.

En pratique, on utilise plusieurs politiques de gestion correspondant a des horizons

décisionnels différents. Pour un systéme de production hydroélectrique, on en définit en

,

général quatre :

L’horizon a long terme (jusqu’a 25 ans) dont I’objectif premier est de planifier la

production hydroélectrique au moindre coiit et de maximiser les revenus en tenant

compte de la variation de I’offre et de la demande.

L’horizon moyen terme (un a cinq ans) ou on cherche atteindre les objectifs du
systeme tout en minimisant les coiits d’exploitation et les défaillances.
— L’horizon a court terme pour lequel on doit déterminer le prélévement a effectuer

au cours de la période qui débute afin de maximiser les revenus.

L’horizon a trés court terme ou les prélévements doivent étre ajustés en fonction
des variations instantanées des variables du syst¢me.

La politique d’exploitation a un horizon donné peut étre formulée dans un cadre
déterministe ou stochastique. La formulation déterministe présente un avantage sur le
calcul de la solution cherchée parce que la formulation du probléme est simplifiée et
parce que certaines techniques de calcul sont mieux adaptées a un environnement déterministe.
Les méthodes stochastiques se caractérisent par la prise en compte implicite ou expli-

cite de I'incertitude hydrologique, les demandes en eau et en électricité étant pour la
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grande majorité considérées déterministes. Les modeles d’optimisation stochastique im-
plicite déterminent, pour une séquence de débits synthétiques, une fonction optimale de
prélevements en appliquant une méthode déterministe d’optimisation (Yeh, 1985). Les
modeles explicites, par contre, procedent par des distributions de probabilité des apports
naturels pour déterminer la stratégie optimale. Un exemple d’utilisation de I’approche
déterministe est le modele MORRO sur la riviére des Outaouais (Bechar et Richard,
1985) qui sert a gérer I’exploitation quotidienne d’un systéme de quarante-trois centrales
hydroélectriques appartenant a divers organismes. Lorsque la stochasticité est prise en

compte, c’est la PDS qui est la technique préférée des chercheurs (Lacroix, 1994).

Trois approches sont possibles pour développer un modéle de gestion :

— Utiliser un modéle d’optimisation dont le but est la maximisation d’une fonction
économique soumise a des contraintes, le risque étant pris en compte sous forme
de contraintes ou de pénalités.

— Utiliser des regles d’opération (en anglais “rules curves™) basées sur des simula-
tions d’apports et I’expérience de I’exploitant.

~ Utiliser la simulation pour évaluer et éventuellement modifier, le cas échéant, la

politique d’exploitation trouvée avec les méthodes d’optimisation.
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3.3.1 Les techniques d’optimisation

Les méthodes d’optimisation dans la gestion des réservoirs ont connu de constants
développements depuis les années soixante, a la fois parce que des considérations écono-
miques et environnementales poussent a améliorer la gestion des ouvrages afin d'éviter
d’en construire de nouveaux (Lacroix, 1994). Toutefois leur application reste margi-
nale dans la pratique parce qu’ils sont difficilement applicables aux grands systemes
qu’on rencontre dans la réalité. Il faut cependant noter que les puissances de calcul sans
cesse croissantes des ordinateurs et le développement de méthodes visant a diminuer la
taille des systémes d’équation a résoudre les rendent chaque jour plus aptes a gérer des

systémes de taille raisonnable.

Yeh (1985), Wurb et al. (1985), et Wurb (1991) ont revu un grand nombre de tech-
niques de calcul décrites dans la littérature. Les modéles qu’elles permettent de formuler
visent a déterminer les variables de décision de fagcon & maximiser ou minimiser une
fonction économique sujette a des contraintes. Le risque est pris en compte sous formes
de contraintes a ne pas dépasser ou sous forme de pénalités dans la fonction économique
en cas de dépassement. Dans ce cas, la prise en compte est implicite et seules des simula-
tions permettent de déterminer I’ampleur des défaillances induite par un jeu de pénalités

données (Tremblay, 1989; Jobs, 1995).

Ces modeles sont tous confrontés aux problémes suivants (Kelman et al., 1990) :
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— Les apports futurs ne sont pas connus.

— Les décisions sont fonction de I'état du systeme et de I’apport au réservoir.

- Les corrélations spatio-temporelles des apports requises pour obtenir des solutions
plus représentatives de la réalité sont trés difficiles a incorporer dans une méthode
d’optimisation.

~ L’inclusion d’une prévision des apports augmente le nombre d’états amplifiant la
charge de calcul.

— Les effets de la hauteur de chute et les variations journaliere et mensuelle du ni-
veau de I’eau dans un réservoir, rendent les formulations non linéaires quand la

production hydroélectrique est une des fins du systéme.

3.3.2 Les regles opératoires (“rules curves’)

D’aprés Lacroix (1994), elles sont de loin les méthodes les plus utilisées pour la
gestion des grands systemes. Elles sont dérivées par simulation et en prenant en compte
I’expérience des exploitants. On peut les subdiviser en quatre grandes classes (Loucks et
Sigvaldason, 1982) :

— Les régles d’opération par niveaux cibles.

- Les regles d’opération par zones.

— Les régles d’opération combinées.

— Les régles d’opération conditionnelles.
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Les regles d’opération par niveaux cibles donnent pour chaque période de I’année le
niveau ou I’emmagasinement a atteindre, laissant a I’exploitant la latitude d’ajuster ses

prélévements en conséquence.

Les regles d’opération par zones sont basées sur le principe que I’exploitant doit
appliquer différentes politiques de prélevement en fonction du niveau du réservoir (La-
croix, 1994). On trouve souvent les zones suivantes :

— La zone d’exploitation (“conservation zone) : quand le niveau se situe dans cette

zone, I’exploitant peut répondre a la demande en satisfaisant les différentes contraintes.

— La zone de contrdle des crues (“flood control zone™) qui permet de stocker une
partie de I’eau en période de crue de fagon a éviter les inondations a I’aval du bar-
rage. Quand le niveau de I’eau se trouve dans cette zone, les prélévements doivent
se faire de fagon a évacuer I’eau autant que faire se peut sans causer de dommages
a I’aval. L'U.S. Army Corps of Engineers (1966) recommande le débit de durée
de retour 2 ans car un tel débit ne cause jamais de dommages d’inondation.

— La zone de surcharge : I'emmagasinement dans le réservoir est alors proche de la
capacité maximale admissible et I’eau doit étre évacuée le plus rapidement pos-
sible, méme si cela doit créer des dommages a I’aval.

— La zone tampon (“buffer zone”), qui n’est en principe atteinte que pendant les
périodes de sécheresse.

— La zone morte (“dead storage™), qui ne peut étre atteinte qu’en cas de sécheresse
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extrémement grave.
Les régles d’opérations combinées sont une superposition des regles d’opération par

niveaux cibles et des régles d’opérations par zones.

Les regles d’opérations conditionnelles donnent les prélevements a effectuer, non
seulement en fonction de I’emmagasinement et de la période de I’année, mais aussi en

fonction de la prévision des apports naturels pour certaines périodes futures précitées.

3.3.3 La combinaison simulation/optimisation

La combinaison des deux est due au fait que les méthodes d’optimisation en général
et la PDS en particulier ne donnent pas explicitement I'ampleur des défaillances qui
est par la suite évaluée par simulation en vue d’une éventuelle modification : Trem-
blay (1989) a développé une politique d’évaluation et de révision de la politique de
référence afin d’atténuer si possible les risques de défaillance et de les maintenir a un
niveau tolérable. Wankpo (1996) a analysé la stratégie d’évaluation-révision d’une po-
litique de référence obtenue par PDS (Programmation dynamique stochastique) tandis
que Jobs (1995) évalue I’évolution des bénéfices et des caractéristiques associées aux

défaillances en utilisant la PDS et la simulation stochastique (figure 3.6).
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3.4 Ruptures de barrages

3.4.1 Présentation

Bien que la plupart des inondations surviennent sans grands dommages pour les
barrages qui peuvent en évacuer le débit sans probleme, elles peuvent aussi survenir suite
a une défaillance consécutive a un séisme, un glissement de terrain, une submersion,
une détérioration des fondations ou des matériaux de construction. En termes d’intégrité
structurale, une rupture de barrage est la destruction ou le mouvement d'une partie de
I’ouvrage et de ses fondations le rendant inapte a retenir I’eau. Une rupture de barrage est
un événement extrémement rare, mais il peut étre catastrophique comme ce fut le cas du
barrage Teton en Idaho aux Etats-Unis (Packer et Allred, 1978; Penman, 1977) ou encore
du barrage de Malpasset en France (MINISTERE DE L'AGRICULTURE (FRANCE),
1960; Penman, 1977). Le premier, haut de 92 m et long de 910 m s’est rompu en 1976 et
a vu se former une breche de 50 m en une heure. On compta 11 morts, 25 000 sans abris,
et 400 M$ de dommages. Le second a subi une rupture brutale et totale en décembre

1959, entrainant la mort de 421 personnes et la destruction de 300 maisons.

Selon Blind (1983) la principale cause de rupture de barrage est la submersion (36%),
suivie par les problémes de fondation (33%), le glissement des berges du réservoir (9%),
les défauts de construction (5%), les actes de guerre (2%), les erreurs de conception (1 %)

tandis que 14% des cas demeurent inexpliqués.
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Les causes de défaillance ont des importances diverses selon le type d’ouvrage : les
barrages et les digues en terre seraient les plus vulnérables a la submersion et les barrages
en arc les moins vulnérables, tandis que les barrages-poids en béton et en enrochements

se placent au niveau intermédiaire (Dascal, 1991).

Les principales causes de défaillance des barrages en terre sont :

— L’érosion interne dans la fondation.

Le tassement significatif dans la digue ou sa fondation.

L’érosion au contact entre la digue et sa fondation ou entre la digue et les butées.

L’infiltrations dans la digue ou les fondations.

La liquéfaction du remblais.

Les causes de défaillance des barrages en béton sont :
— Le manque de portance dans les fondations.

Les fortes pressions interstitielles dues a un drainage inadéquat ou inexistant.

Le manque de stabilité du corps du barrage.

La déformation excessive des fondations.

- Les infiltrations dans les fondations.
La détection de ces conditions de défaillance potentielle dans un ouvrage est I’objet
des programmes de sécurité des barrages qui incluent entre autres I’instrumentation, les
inspections et la modélisation du syst¢tme. Bien entendu, les mesures de surveillance

devraient étre d’autant plus renforcées que le barrage est susceptible d’entrainer des
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pertes économiques énormes ou des pertes en vie humaine. Hydro-Québec a par exemple
une classification de ses ouvrages en fonction de leur risque de défaillance a I’aide de
huit paramétres qui sont le type de barrage, le type de fondation, la hauteur de I’ouvrage,
la capacité de stockage, la sismicité sur le site du barrage, I’age du barrage, les conditions
d’opération et son état physique (Dascal, 1991). Leur potentiel de dommages est estimé
a I'aide d’études d’inondations et la classification va de minimal (Zone inhabitée, pas
de perte de vie) a trés grave (une grande ville de plus de 100 000 habitants, de grandes

industries, un grand nombre de vies humaines menacées).

Intégrer les modes de rupture dans une analyse de risque est difficile puisque ni les
sollicitations auxquelles I’ouvrage est soumis, ni sa résistance réelle ne sont connues
avec certitude. Autant la résistance que les sollicitations sont influencées par les facteurs
environnementaux et les propriétés des matériaux qui sont de nature stochastique. Il y a
aussi imprécision sur la définition d’une défaillance qui peut varier par exemple d’une
fuite mineure a une destruction totale. Le point d'initiation d’une bréche dans une digue
et son évolution dans le temps sont des phénoménes complexes dont la reproduction dans
une étude de défaillance est quasi-impossible. Ainsi une digue en terre est supposée en
rupture dés que I’eau atteint son sommet, tandis que la forme et I’agrandissement de
la bréche sont fixées a priori. Le bris d’'un ouvrage en béton est souvent assimilé a sa
disparition instantanée pour faciliter les calculs. La figure 3.7 adaptée de Hartford et

Kartha (1995) montre divers types de bréches pouvant survenir selon le type de barrage
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et I'événement qui cause la rupture.

3.4.2 Evaluation et minimisation du risque de rupture

Plusieurs méthodes sont utilisées pour tenter de qualifier le risque de rupture d’un
barrage ou d’un aménagement. Marche et al. (2001) cite 19 objectifs pouvant justifier
I’analyse du risque de rupture et passe en revue cinq méthodes d’évaluation et de mini-

misation du risque de rupture. Les objectifs cités sont :
I. La compréhension des causes de rupture.
2. La compréhension des mécanismes de rupture.
3. L’évaluation des conséquences de rupture.
4. L’identification des ouvrages a risque de rupture.
5. L'identification des situations a risque de rupture.
6. L’identification des organes faibles.
7. Laclassification des ouvrages.
8. L’atteinte d’un risque de rupture acceptable.
9. La production de solutions de minimisation du risque de rupture.
10. La décision de construction d’un ouvrage.
11. La sélection d’une variante d’ouvrage.

12. La décision de réfection d’ouvrage.



6l

13. L'élaboration d’un plan de surveillance d’ouvrage.

14. La décision de gestion des eaux.

15. La décision de démantélement d’un ouvrage.

16. La formulation de plans d’urgence appropriés.

17. L'émission d’alerte de rupture appropriée.

18. L'émission d’alerte de rupture possible.

19. L'émission d’alerte d’accroissement de risque de rupture.
Une des méthodes présentées (la loi québécoise 93 sur la sécurité des barrages) ne définit
pas explicitement le risque mais le minimise quand méme par un ensemble de recom-
mandations. Les autres méthodes calculent le risque avec des formules trés différentes, et
chacune ne cadre qu’avec un sous-ensemble des objectifs cités plus haut. La méthode la
plus détaillée est la méthode HQ-POLY-INDICES développée a I'Ecole Polytechnique
de Montréal (Lavallée et al., 2000). Cette méthode vise a situer un ouvrage dans un
espace bidimentionnel représentant le risque. Le risque est fonction de deux indices :
I'indice de dangerosité I D et I’indice de comportement et d’état /C' E' définis comme
suit :

(PAR/POP) + (DV/DVO)

4s(TAL-TEV
e:l:p( ! TEV ))

ID = 3.1

ICE =20 * (ROBUS * ETAT)*®% & SURV"%™ « HISTO"*%  REM PL"**%

3.2)



PAR est le nombre de personnes a risque en cas de rupture,

POP est le nombre d’habitants dans la région touchée,

DV est un estimateur de I’'importance de la crue,

DV O est une constante définissant la valeur de référence pour laquelle le danger est
significatif,

TAL est le temps d’alerte,

TEV est le temps d’évacuation,

ROBUS est un facteur compris entre 0 et 1 qui représente la robustesse ou la capacité
théorique de I’ouvrage a résister aux événements extrémes,

ETAT est une valeur sur une échelle de cinq points qui décrit I’état général de I’ou-
vrage,

SURV est une valeur sur cinq qui décrit le niveau de surveillance de I'ouvrage,

HISTO estune valeur sur cing qui tient compte des incidents répertori€s de I’ouvrage,

REMPL est un facteur entre 0 et | qui permet de considérer le cas ol I’ouvrage subit

son premier remplissage.

La réduction du risque par cette méthode consiste a concrétiser 1'action ou le groupe
d’actions pouvant déplacer le point figuratif de I’ouvrage vers ou dans la zone de sécurité.
L’application de la méthode au barrage Bersimis (Riviére Betsiamites) a abouti aux re-
commandations suivantes :

— Maintient de I’indice de comportement et d’état ICE.
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— Renforcement des mesures d’urgence pour dimunier le nombre de personnes a
risque et augmenter le temps d’alerte.

L’ application de ces recommandations revient a déplacer le point figuratif de I’ouvrage

dans la zone de sécurité (figure 3.8). Il faut cependant noter que cette méthode comporte

énormément de subjectivité puisque la plupart des parameétres sont fixés par jugement.



(a) Débordement direct

(b) Débordement indirect

(c) Stagnation des eaux pluviales

Figure 3.1: Différents types d’inondation (Ministére de I’Aménagement du Territoire et
de I’Environnement (France))
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Figure 3.3: Exemples de courbes de conséquences fournies par le logiciel CONSEQ

(Robert et al.,

2001)
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Evaluation de la stratégie de
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Figure 3.6: Processus d’évaluation-révision de la stratégie de référence (Jobs, 1995)
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(a) Rupture par (b) Rupture par (c) Rupture par

submersion- submersion- submersion-
forme initiale forme en V aprés drosion latérale
érosion finale
! i -
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(d) Rupture par (e) Rupture () Rupture par
renard - initiation par renard - renard - érosion
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(g) Défaillance des fondations (h) Défaiilance des fondations
d’un barrage-poids, cas | d’un barrage-poids, cas 2

(i) Défaillance des fondations d’un bar-
rage en terre

Figure 3.7: Différentes formes de bréche selon le type de rupture (Adapté de Hartford et
Kartha, 1995)
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Figure 3.8: Réduction du risque par la méthode HQ-POLY-INDICES (Marche et al.,

2001)
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CHAPITRE 4

FONDEMENTS THEORIQUES

Dans la suite de ce travail, on aura recours a un certain nombre d’outils mathémati-
ques et statistiques comme le processus de Markov, le processus de Poisson filtré et le
modéle ARMA. Ce sont des outils bien documentés dans la littérature et on se contentera

dans ce chapitre de définir brievement leurs caractéristiques essentielles.

4.1 Les processus de Markov

Les processus de Markov sont des processus stochastiques trés utiles pour la descrip-
tion de systéemes complexes. Leur théorie est trés bien établie et ils font partie des cours
de processus stochastique dispensés dans les universités. Le lecteur pourra se référer par
exemple a (Isaakson et Madsen, 1976), (Dynkin, 1963) ou (Adke et Manjunath, 1984)
pour avoir plus de détails sur leurs propriétés et leurs nombreuses applications. Ils se

basent sur deux concepts clés, celui d’érar et celui de transition.
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4.1.1 Le concept d’état

La situation 2 un instant ¢ donné d’un systéme physique peut généralement étre
définie par la valeur d’un certain nombre de variables dites variables d’état. Dans le
cas d’un systéme de réservoir, les variables d’état sont les débits entrants, les niveaux
d’eau dans chaque réservoir, le degré d’ouverture des vannes de chaque évacuateur. On

spécifie I’état du systeme en donnant la valeur de chaque variable d’état.

4.1.2 Le concept de transition

Au cours du temps, le systeme passe d’un état a un autre du fait de sa dynamique in-
terne et des sollicitations extérieures. De tels changements d’état sont appelés transition.
En général, I’ensemble des états possibles est infini (décrit par des variables continues)
et les transitions peuvent se produire a n’importe quel instant. En pratique, on considere
que le systéme ne peut prendre qu’un nombre fini d’états et que les transitions se font a
des dates ponctuelles entre lesquelles le systéme est stable. On obtient alors une chaine

de Markov.

4.1.3 Le comportement markovien

Considérons un systéme décrit par une seule variable d’état X, et soir .X, sa valeur

al'étape n. P[Xpn41 = j|Xn =i, Xn1 = k, ..., Xpn_y = u] désigne la probabilité que



Xn+1 prenne la valeur j sachant qu'on a observé que X, = i. X,,_; =

Le systeme est dit avoir un comportement Markovien s’il existe un nombre [ tel que les

[ derniers états occupés par le systéme déterminent son comportement futur :

..... ‘Yn—l = u] (4])

[ est trés souvent pris égal a | :

P{JY,H..I = Jan = i./Yn_l =k...... X n—-{=u

.....

N

5
I
<

= P[.XH.H = jl-’Yn = l] (42)

[ est I’ordre du processus et peut étre interprété comme la mémoire du phénomene.
4.1.4 Probabilité de transition

Pour définir un processus de Markov, on doit spécifier en plus de la valeur de départ,

pour chaque date et, pour chaque état, la probabilité de faire la transition vers tout autre
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état. Cette probabilité est susceptible de changer au cours du temps. Si on note F;; la
probabilité de passer de I’état i a Iétat j, alors la matrice [p;;] est appelée la matrice de

transition.

4.1.5 Chaines de Markov et arbres d’événements

Considérons un systeme physique qui ne peut prendre que deux états el et e2. Sup-
posons qu'il est possible de le modéliser par une chaine de Markov d’ordre 1, et que la

matrice de transition est donnée par

P11 P12

P21 D22

Les évolutions possibles dans deux pas de temps sont données par le tableau et le gra-

phique suivant :

) e2 Cheminement Probabilité
e
el-e2-e2 P12 X p22
el el
{ e2 el-e2-el P12 X Pa1
el-el-e2 P11 X P12

el el-el-el Pt X P11
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Cet exemple met en évidence un lien important entre chaine de Markov et arbres
d’événements : I'application récursive d'une chaine de Markov a partir d’un état donné

peut étre représentée par un arbre d'événements.

4.2 Le modéle ARMA

Le modéle ARMA (AutoRégressive Moving average) est un modéle Markovien cou-
ramment utilisé pour la modélisation des séries temporelles. Il comporte de nombreuses
variantes (ARIMA : AutoRégressive Integrated Moving average ; PARMA : Periodic
ARMA ; ARMAX : ARMA avec variable explicative). Dans sa forme la plus simple
(AR), il ne comporte pas de moyenne mobile. Sa popularité est due au fait que (1) la
partie autorégressive comporte une forme intuitive et (2) c’est le modele le plus simple
a utiliser. Son développement a été initié dans les années 60 par les travaux de Thomas
et Fiering (1962) et Yevjevich (1965), mais les principaux développements viennent des

travaux de Box et Jenkins (1970)

4.2.1 Description du modéle ARMA

On assume toujours que les séries 3 modéliser sont stationnaires et approximative-

ment normales. Dans le cas contraire, une transformation appropriée doit d’abord étre
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effectuée. Le modéle ARMA suppose que la série { X} est définie par :

P q
Xn=00+) &:Xnit ) 6Woos 4.3)

i=1 k=1

ou ¢; et ;. sont des constantes et I}; des variables. p et g sont les ordres du modéle et
leur détermination doit obéir au principe de parcimonie qui veut que le rapport entre la
longueur d’une série et nombre de paramétres du modeéle utilisé pour décrire cette série
soit aussi petit que possible sans nuire a la qualité de I’ajustement. On utilise souvent
comme critére de détermination de p et g I' AIC (Akaike Information Criterion) proposé
par Akaike (1974), sa version modifiée I' AIC. et le SIC (Swartz Information Criterion)

proposé pas Schwartz (1978) définis comme suit :

AIC(p.q) = N x In(6?) +2(p + q) (4.4)

N+1

AIC.(p.q) = N x In(6?) + N

(p+4q) 4.5)

SIC(p,q) = N x In(62) + (p + q)In(N) (4.6)
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ou NV représente le nombre de prévisions faites. Les parametres du modele ARMA(p,q)
doivent en plus satisfaire des critéres de stationnarité et d’invertibilité : Le modele est

inversible si les racines complexes de I'équation

rt— i = Gyr2 - 6,=0 4.7

restent dans le cercle unité. Le modele est stationnaire si les racines complexes de
I’équation

rP— Pl — Pt~ — 9, =0 (4.8)

sont a I'intérieur du cercle unité.

4.2.2 Criteres de performance

Afin de mesurer la performance de la prévision du modéle ARMA, on utilise comme
criteres le RBE (Relative Bias Error) et le SEE (Standard Error Estimate) définis comme
suit :

RBE=%2L 4.9)
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| R, ,
SEE = B[Z (X - X))}

=1

(S 1L

(4.10)

D représente le nombre de degrés de liberté et correspond i la taille de I’échantillon
moins le nombre de paramétres estimés a partir des données et n le nombre de prévisions

faites.

4.2.3 Construction du modéle

Une approche systématique pour la modélisation de série comporte six phases (Sa-
las et Smith, 1980) : (1) identification de la composition du modéle, (2) sélection du
type de modele, (3) identification de la forme du modéle, (4) estimation des paramétres
du modele, (5) test de I'adéquation de I’ajustement, (6) Evaluation des incertitudes. La

figure 4.1 illustre graphiquement les interactions entre les six phases de la modélisation.

4.3 Le processus de Poisson filtré

Bernier (1970) fut le premier a proposer le processus de Poisson filtré comme modele
pour les débits journaliers. Son avantage par rapport aux modéles ARMA est de mieux
reproduire le comportement asymétrique du débit des cours d’eau qui présente souvent
des courtes périodes de montée rapide suivies d’une lente récession. Le terme processus

de Poisson filtré (Filtered Poison Process) fut introduit par Parzen (1962) pour désigner
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le processus &, défini par :
Ne(t)

&= Wt T \m)- @.11)

m=1

sachant que : N,.(t).t > 0 est un processus de Poisson, c’est-a-dire que :

. N(t) est la variable aléatoire représentant le nombre d’événements qui se sont

produits pendant I’intervalle [O. ¢].

2. Les différences entre les temps d’occurrence de deux événements consécutifs sont
des variables aléatoires indépendantes les unes des autres et suivent une loi expo-

nentielle.

3. {xm} est une séquence de variables aléatoires indépendantes, identiquement dis-

tribuées selon une loi Y, et indépendantes de N,(t).t > 0.
4. W(t. 1. x) est une fonction a trois variables, appelée fonction de réponse.

La fonction de réponse est souvent prise de la forme W' (¢t. 7. y) = ye~(*=7)/¢. Le facteur
c est alors un facteur d’amortissement qui dépend des caractéristiques du cours d’eau,
tandis que le terme e~{*~7)/ permet de prendre en compte la décroissance graduelle
du débit aprés une pointe. L'amplitude de I'effet résiduel dépend du temps qui s’est
€coulé depuis le signal, de I'amplitude du signal et des caractéristiques du cours d’eau.
La forme généralement donnée a cette décroissance est I'exponentielle décroissante, bien
que, comme le fait remarquer Yakowitz (1979), le comportement réel des cours d’eau ne
soit pas aussi simple. Si de plus {x,.} suit la loi exponentielle, on obtient le Shot Noise

Process développé par Weiss (1974, 1977) pour la génération de débits synthétiques,
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et qui sera ensuite repris par Todorovic et Woolhiser (1987), Konecny (1991), Ribeiro
(1994). De nombreuses variantes du modele ont été proposées dans la littérature hydro-
logique : Suite a des difficultés de son modéle a préserver les statistiques mensuelles,
Weiss (1977) envisage le cas de deux processus de Poisson superposés (Second Order
Shot Noise) tandis que d’autres auteurs (Treiber et Plates, 1977; Koch, 1985; Muronne
et al., 1992) optent pour d’autres types de fonctions de réponse plus représentatives du
comportement réel d’un bassin versant. Todorovic et Woolhiser (1987), Konecny (1991)
abordent de fagon théorique le cas ol le nombre d’excitations suit une loi de Pois-
son non homogeéne. Afin de reproduire les regroupements observés dans |’'occurrence
des précipitations (clustering), Kavvas (1982a,b) et Cervantes et al. (1983) remplacent
le processus de Poisson gouvernant I’occurrence des excitations par un processus plus
général a deux niveaux (two-dimensional nonhomogeneous stochastic trigger process).
L’occurrence d’un phénomene générateur dans le premier niveau donne naissance a un

nombre aléatoire de pointes de débit dans le second niveau.

4.3.1 Propriétés du processus

Quelle que soit la variante du modele, le processus proposé pour N.(t) est un cas
particulier de processus stochastique ponctuel (Stochastic Point Process : Moyal, 1962;
Goldman, 1967). Rice (1977) se base sur ce constat pour développer des expressions

générales pour les moments a tous les ordres pour une forme quelconque de la fonc-
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tion de réponse. Todorovic et Woolhiser (1987) ont trouvé la distribution des débits de

pointe du Shot Noise Process dans I'intervalle [0. t] et celle de la durée de ses passages

au-dessus d’une valeur donnée. Lorsque NV (¢) suit une loi de Poisson homogeéne de

paramétre A, que {x,} suit une loi exponentielle de moyenne 1/ et que ¢ tend vers I'in-

fini, la distribution marginale est la loi gamma de parametres ’i‘ et 2. Ribeiro (1994) a

considéré le cas ol t est quelconque et calculé la fonction caractéristique, la moyenne,

la variance et la fonction d’autocovariance du processus :

Al

t—ize”
®e, (2) = (;_;IT)AC
Ac '
E(&)=—(1-¢€"¢)
I
/\C 2t

Ac &t 2t

COV (&, &ra) = “—26_?(1 —e <)

(4.12)

(4.13)

4.14)

(4.15)
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Figure 4.1: Les six phases de construction d’'un modéle selon Salas et Smith (1980)
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CHAPITRE 5

SITES D’APPLICATION

Le modeéle a été€ appliqué sur quatre sites, tous localisés au Québec : la station 080101
(riviere Harricana), la station 022003 (riviére Rimouski), la station 030234 (riviére Ea-
ton) et finalement le réservoir Cabonga. Le seul criteére de choix des sites est I’absence
d’ouvrage régulateur en amont du point de mesure. Les données du réservoir Cabonga
ont été obtenues par bilan de masse et comportent beaucoup de bruit, contrairement a
celles des autres sites qui proviennent de stations hydrométriques. C’est pourquoi la va-
lidation du modeéle a été faite uniquement avec les données des stations 080101, 022003
et 030234. Les données brutes provenant du réservoir Cabonga ont di étre filtrées (voir

annexe VI) avant |'application du modéle.

5.1 Lariviere Harricana

Elle est située au nord-est du Québec et se jette dans la baie James (voir la carte de
la région hydrographique 08). La superficie du bassin versant est de 3 680 kilométres
carrés. On dispose au total de 21 522 valeurs de débit allant de 1937 a 1996. La qualité

des données est jugée excellente pendant les périodes d’eau libre, et d’acceptable a bonne
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en hiver (Service de I'hydrométrie du Québec, 1969). La station étudiée sur le cours
d’eau est la station 080101 dont les coordonnées géographiques sont :
Latitude nord 48° 35’ 54~

Longitude 78° 06’ 48”

5.2 Lariviére Rimouski

Le bassin versant de la riviére Rimouski est situé au sud du fleuve Saint-Laurent dans
lequel elle se jette (voir la carte de la région hydrographique 01-02). La superficie de son
bassin versant est de 1 610 kilométres carrés et on dispose de 12 419 valeurs journaliéres
de débit allant de 1962 a 1996. La qualité des données est jugée bonne pendant les
périodes d’eau libre et acceptable pendant les périodes de refoulement. La station 022003

est située sur ce cours d’eau et a les coordonnées géographiques suivantes :
Latitude nord 48° 24’ 48”

Longitude 68° 33’ 227

§.3 Lariviére Eaton

Elle se jette dans la riviere Saint-Frangois a East-Angus (carte de la région hydrogra-
phique 03). La superficie de son bassin versant est de 642 kilométres carrés. On dispose
de 15 885 valeurs journaliéres de débit allant de 1953 a 1996. La qualité des données est

jugée bonne pendant les périodes d’eau libre et acceptable pendant les périodes de refou-
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lement. La station 030234 se trouve a 0.6 km de la Saint-Frangois et a les coordonnées
géographiques suivantes :
Latitude nord 45° 28’ 02"

Longitude 71°39' 197

5.4 Le réservoir Cabonga

Il fait partie du complexe hydroélectrique de la Gatineau comportant cing aménagements
dont quatre produisent de I’électricité. Sa localisation au Québec est donnée sur la carte
ci-contre. Il est intéressant pour notre application parce que le systeme est confronté de
temps en temps a des crues majeures causant des inondations. Le réservoir Cabonga est
un réservoir de téte géré par deux barrages : Barriere au nord-ouest et Cabonga a I’est.
La capacité d’évacuation maximale de ces deux barrages en fonction du niveau d’eau est
donnée a la figure 5.1 tandis qu’a la figure 5.2 on donne la capacité d’emmagasinement
du réservoir au-dessus de I’altitude 354,19 m. On dispose de 14 600 valeurs d’apports
journaliers, soit du 1¢” octobre 1954 au 30 octobre 1994. Toutefois, ces données ont été
obtenues par bilan de masse a partir des niveaux du réservoir et restent entachées d’une
trés grande incertitude et nécessiteront un filtrage avant d’étre utilisées. On traitera la

question du filtrage a la section 7.4 et a I’annexe VI



87

1500

-
o
o
o

maximale (m3/s)

(8]

o
o o
3
\

Capacité d'évacuation

T 1 T T ] I 1

354 355 356 357 358 359 360 361

niveau (m)

—o— Capacité d'évacuation maximale du bamrage Cabonga

(a) Cabonga

400
C
S~ 350 +—
a3 C’E) 300 *
[ ”X‘ﬂ
& o 250
5 ® I'/V'
o E 200
g é 150 M
&g 100 : : : -
357 358 359 360 361
niveau (m)

—e— Capacité d'évacuation maximale du barrage Barnére

(b) Barriére

Figure 5.1: Capacités d’évacuation maximales des barrages Cabonga et Barriére en fonc-
tion du niveau dans le réservoir



88

v3uoqr)) JI0AIISYI NE W 6] HSE P snssap-ne Judwduisedewwsy :7°¢ S

00°'09€

Juawsaujsebew 3=

(w) neaaN

00'6S€ 00'85¢ 00°26¢€

00'9S€E 00'56€E 00°vSE

1 1

00'0
00'00Z
00'00%
00'009
00'008
00'0001
00'00Z1
00'oovl
00'0091
000081

(¢ wy) w el e
ap snssap ne Juawauisefiewwy




89

CHAPITRE 6

MODELISATION DE L'INCERTITUDE SUR LES SEQUENCES FUTURES DE

DEBITS EN RIVIERE

6.1 Introduction

La plupart des modéeles de prévision de débits ont été congus pour donner une valeur
ponctuelle et sont calibrés pour minimiser I’écart entre la valeur prédite a priori et sa
réalisation. C’est en particulier le cas des modeles ARMA dont I’extréme flexibilité est
appréciée dans toutes les disciplines qui utilisent les séries temporelles, et pour lesquels
il existe une abondante littérature (par ex. Box et Jenkins, 1970; Hipel et McLeod, 1977,
Salas et al., 1980). En analyse de risque et en gestion de réservoirs, il est intéressant de
connaitre, en fonction des conditions connues a une date ¢, la probabilité que le débit
d’apport dans un pas de temps soit dans I’intervalle X, + d X, ou plus généralement de
pouvoir estimer les chances que I’hydrogramme futur soit confiné dans la zone définie
par les intervalles de débit d’apports X; £d X, Xo+dX,,.... Xp.tdX,dans1,2,....n
pas de temps. St les valeurs dX;,i = 1,..., n sont suffisamment petites, la zone peut étre
assimilée a un hydrogramme (scénario d’apports) de probabilité d’occurrence connue et
étre utilisée comme donnée d’entrée a un modéle de laminage en riviére . Le probléme

est résolu si une expression réaliste pour la probabilité de transition de X; a X, peut
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étre trouvée. Le modéle ARMA ne peut pas étre utilisé a cette fin parce que la forme
gaussienne supposée des innovations est une commodité mathématique qui facilite les
développements théoriques, mais ne reflete pas forcément la réalité. Weiss (1977) lui
reproche en particulier de ne pas étre capable de reproduire les pics de débit observés sur
I"hydrogramme des cours d’eau. L’objectif de ce travail est de proposer une expression
pour cette probabilité de transition et de prouver qu’elle concorde avec ce qui est observé

sur les cours d’eau étudiés.

Les modeles markoviens sont la solution toute désignée pour modéliser les transi-
tions de débit en riviere, mais ils restent relativement peu utilisés dans des cas concrets
a cause entre autres de leur complexité de mise en ceuvre, et de leur difficulté pratique
a prendre en compte la non-stationnarité des processus comme c’est toujours le cas en
hydrologie. Les exemples qu’on retrouve dans la littérature (Yakowitz, 1979; Yapo et al.,
1993) supposent souvent des fonctions de transition stationnaires, hypothése qui simpli-
fie la construction du modele mais qui est clairement non vérifiée, méme a I’intérieur
d’une méme saison. Un cas d’utilisation d’une fonction de transition non stationnaire
peut étre trouvée dans Krzystofowicz (1983) qui I’applique a la modélisation du proces-

sus de prévision des crues.

Le travail présenté dans ce chapitre comporte trois parties, dont la premiére met en
place les bases mathématiques pour modéliser des séquences de débits journaliers grice

a un processus markovien continu et observé a un pas de temps basé sur le processus de
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Poisson filtré. Une formule explicite de la fonction de transition ainsi qu’une méthode
d’estimation de ses trois paramétres y sont présentées. Un estimateur de la valeur ponc-
tuelle du débit a venir est également construit a partir du modele. Une transformation est
proposée pour prendre en compte la non-stationnarité du phénoméne et permettre son
application a des cas concrets. La seconde partie présente les stations sur lesquelles le
modele a été testé, la méthode de calcul des parametres et les différentes étapes du traite-
ment des données, tandis que la troisiéme donne les résultats de I’application du modéle
sur trois stations hydrométriques situées au Québec (Canada). La concordance entre les
fonctions de répartition des transitions prévues et celles observées est mise en évidence.
L’influence des facteurs suivants a été€ étudiée :

— La transformation destinée a retirer I’effet de la non-stationnarité ;

— La longueur du pas de temps entre deux transitions ;

— La période de I'année (une attention particuliére sera accordée a la période de crue

étant donné que le modele a été développé pour I’analyse du risque d’inondation).

Les performances des estimateurs du débit a venir construits a partir du modéle sont aussi
comparées a celles du modele ARMA. La possibilité d’intégrer les prévisions d’apports

au modele y est également discutée.
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6.2 Contexte théorique

Le terme excitation désignera tout événement susceptible de modifier de fagon sen-
sible le débit dans le cours d’eau. Une excitation est caractérisée par sa date d’occurrence
T et par son intensité x qui correspond au saut instantané du débit a la date 7. Le passage
d’un débit a la date nAt a un autre débit a la date (n + k)At sera appelé transition tan-
dis que choc désignera I’augmentation de débit due a toutes les excitations qui se sont

produites entre ces deux dates.

6.2.1 Les processus de Markov

Un processus stochastique {X(¢t).t =1,2,...} est un processus de Markov d’ordre
| si la distribution de probabilité conditionnelle de X (t,) sachant le passé : X (¢,-,),
X(tn-2),.... ne dépend que de X (t,_,). Il est défini par la donnée d’une valeur initiale

et de la fonction de probabilité des transitions F(¥|X) définie par I'équation 6.10 :

P(Xpn|Y1X, = X) = F(Y]X). (6.1)
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6.2.2 L’hydrogramme d’un cours d’eau comme fonction de

réponse a des excitations aléatoires

L’hydrogramme d’un cours d’eau peut étre considéré comme la fonction de réponse
d’un systéme stochastiquement excité, la signification de I'excitation variant selon les
modeles avec, bien entendu, les lois utilisées pour en décrire I"'amplitude et la fréquence.
La méthode des excédances (Todorovic, 1978; Todorovic et Rousselle, 1971; Rousselle,
1972), par exemple, considére que les pointes de débit dépassant un seuil donné au cours
d’un intervalle de temps donné sont des variables aléatoires indépendantes et identique-
ment distribuées au cours d’une année ou d’une saison. L’amplitude des excédances peut
prendre la forme de différentes lois orientées valeurs extrémes : log normale, gamma, ex-

ponentielle, Pareto généralisée, etc.

Les modeles autorégressifs a moyenne mobile (Box et Jenkins, 1970), eux, s’ins-
crivent dans la prévision des débits a court terme et supposent que le débit a une date
donnée est une fonction linéaire des débits aux dates antérieures jusqu’a un certain ordre
D, des excitations aux dates antérieures jusqu’a un certain ordre ¢ et d’une fonction d’ex-

citation aléatoire supposée gaussienne (Innovation).

On utilisera dans cette thése le Shot Noise Process ou le Processus de Poisson Filtré
dont diverses variantes ont été étudiée par Bernier (1970); Weiss (1974, 1977); Treiber

et Plates (1977); Kavvas (1982a,b); Cervantes et al. (1983); Koch (1985); Todorovic
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et Woolhiser (1987); Konecny (1991); Muronne et al. (1992); Ribeiro (1994) et dont les
propriétés essentielles sont données a la section 4.3. La dérivation de certaines propriétés
de ce processus par Ribeiro (1994) est donnée a I’annexe I. La suite de ce travail se basera
sur ses résultats, mais avec les considérations suivantes :

— L’hypothese du débit de base est éliminée de sorte que tout événement capable
de changer de facon sensible le débit du cours d’eau est considéré comme une
excitation.

— Le phénomeéne est considéré a des pas de temps constants et ce n’est plus I’ampli-
tude des débits de pointe qui est recherchée mais la distribution de probabilité de
la résultante des excitations qui se sont produites au cours de I’intervalle de temps

précédent.

6.2.3 Application a la prévision des transitions de débits a court terme

Considérons le processus décrit par I’équation suivante :

&= ) Xne 7 (6.2)

o<, <t

Soit { X, }nen la suite de ses réalisations a des dates séparées par un intervalle de temps

kAt constant. Le caractére markovien est mis en évidence par I’écriture :
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Xnsk = Xne ' + Ekat (6.3)

Physiquement, ;4. représente I’augmentation de débit due aux excitations qui se
sont produites durant le dernier intervalle de temps de longueur AA¢. Cet accroissement

peut éventuellement étre nul.

Soit fe,, la distribution de probabilité de 1.t ¢, sa fonction caractéristique. On

-) — H Ae
P (7) = (o) (6.4)
1 +00
ffm(l‘) = '2—7? e_iIZ(DEAt(Z)dZ. (65)

L’objectif visé est de calculer explicitement f¢,,. Le développement en série entiére

de ®¢,, est:
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n—1
[T Ac—J

e / o o A i . i
Peo(2) = (Eo e = e 14 3 (¥ - )" () - (66)
n=1

On tire de (6.6) que :
n—-1
~0 H /\C—] 1 +oc
o =AAtgo. Jj=0 % _ n_~ —irz H nJ. 67
fonla) = G0 4 0¥ 1y [ ey, 6)

ou d(x) désigne la distribution de Dirac

Puisque (;_ﬁi;)" = (1 - %)‘" est la fonction caractéristique de la fonction gamma

de parametres et n,on a:

> = L n-—1,-uzr
z [’(n)(ﬂr) e H. (6.8)
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On obtient la distribution explicite de fe,, par substitution de (6.8) dans (6.7) .

- J=0 ¢ n_ H n-1_-ur
fea (x) = e(5(x +Z (e = 1)" 5= ()" e ™) (6.9)

Cette distribution est la limite d’une somme infinie de fonctions qui néanmoins
possede suffisamment de propriétés intéressantes pour en garantir la convergence et pour
justifier I’inversion des symboles f et ) _ entre I’équation (6.5) et I’équation (6.7). Pour
plus de détails sur ces propriétés et leur utilisation dans le calcul numérique de f,,, le

lecteur peut se référer a I’annexe II.

6.2.4 Applicabilité aux séquences de débits en riviére

Les formules ont été développées pour un processus stationnaire. Pour de tels pro-
cessus, toutes les caractéristiques statistiques sont constantes, notamment la moyenne
et I’écart type. Ce n’est pas le cas des séries de débits en riviére. Il faut donc faire
une transformation qui puisse rendre ces paramétres relativement stables. La transfor-
mation la plus couramment utilisée pour rendre stationnaire une série présentant des

caractéristiques saisonniéres est
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(Xn — M)

X, = (6.10)

M, et o, sont respectivement la moyenne et I’écart type du débit a la station considérée
correspondant a cette période de I’année. Pour cette étude, I'année est divisée en 366
périodes de 1 jour. Elle ne peut toutefois pas étre utilisée pour notre modeéle qui par
construction doit donner des séries positives. On a donc considéré la série obtenue en

divisant le débit par I'écart type saisonnier :

X! = Xn (6.11)

On

En admettant comme approximation que sur la période d’étude, le coefficient de
variation £ est sensiblement constant, la transformation présentée a I’équation (6.11)
peut étre considérée comme aussi “ stationnarisante ” que celle de I’équation (6.10). La
moyenne saisonniere et I’écart type saisonnier suivent les mémes tendances au cours de

I’année et cette approximation semble réaliste, au besoin en se restreignant a des périodes

de temps limitées.

Le but est de trouver la fonction de transition :
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Y X ks
F(Y|X) = P[Xok SY|Xn = X] = Fe  (— — e~ "), (6.12)
Onik On

L approche choisie dans ce travail est de vérifier que la densité de probabilité de &,
correspond bien a la densité de probabilité observée des chocs, ce qui est équivalent a

travailler sur les fonctions de transition.

6.2.5 L’ estimateur du débit a venir

[l consiste a estimer la valeur du choc a venir par la moyenne de £;a,.

Xn _kate
Xotk = Onpi( e =+ E(&kar) (6.13)

n

6.2.6 Le modéle ARMA

Le modele ARMA suppose que le débit en riviére peut étre décrit par I’équation 4.3.
Etant donné le caractére saisonnier des débits en riviére, le modéle a été calibré sur la

série transformée X; définie par I’équation 6.10.



6.2.7 Les critéres de performance

Dans la premiére partie de I'application, la concordance entre les distributions ob-
servées et les distributions théoriques pour les chocs est vérifiée avec le test du Y2 au

niveau de confiance 95%.

La valeur prédictive de I'estimateur de I'équation (6.13) ainsi que celle du modéle
ARMA sont mesurées avec le RBE (Relative Bias Error) et le SEE (Standard Error

Estimate) définis par les équations 4.9 et 4.10 :

6.3 Contexte de I’application

6.3.1 Les données

Le modele a été validé sur trois stations hydrométriques situées sur des bassins
versants de tailles différentes. Les stations 080101 (Harricana), 022003 (Rimouski) et
030234 (Eaton) possédent respectivement 21 522, 12 419 et 15 885 mesures journaliéres
de débit et sont situées sur des bassins versants de 3 680, 1 610 et 642 kilométres carrés
de surface a I'intérieur de la province du Québec, au Canada. On présente 2 la figure 6.1

la moyenne et I’écart type saisonnier a chacune des trois stations.
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6.3.2 Estimation des parametres

Deux facons de calculer les trois paramétres ¢, A et ;¢ de la distribution &, ont été
envisagées :

— utiliser les équations (4.13), (4.14) et (4.15), ce qui revient a utiliser la méthode

des moments pour reproduire la moyenne, la variance et I'autocovariance d’ordre
k de la série transformée X ,.

— Utiliser les équations (4.13), (4.14) et I’hypothese de positivité des chocs
Toutefois, comme c’est démontré dans I’annexe III, utiliser la formule (4.15) revient a
accepter I’hypothése que les chocs aux dates (n + A)At et nAt sont non corrélés, ce
qui ne sera probablement pas vérifié dans un cas réel. Les raisons de I’existence d’une
* corrélation résiduelle ” dans les chocs ainsi que la fagon d’en tenir compte dans le
modele sera discutée plus loin. C’est donc la deuxiéme méthode qui a ét€ utilisée pour

calculer les parametres.

6.3.3 Calcul du parametre ¢

Puisque les chocs sont positifs, I’équation (6.3) entraine :

Z e < (6.]4)
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—kAt

Log[ann( )

Cette formule permet d’attribuer la valeur a c s’il existe des chocs nuls

dans I’échantillon. Toutefois, tomber sur un choc nul sur des données réelles est prati-
quement impossible et on a choisi de considérer comme nuls les chocs inférieurs a une
valeur seuil raisonnablement petite. Dans notre application, la valeur seuil est celle qui
correspond a une proportion « des chocs. Cette proportion est prise égale a 1%, ct une
analyse de sensibilité sur v est présentée sur chacune des trois stations pour montrer que

le choix était raisonnable.

6.3.4 Traitement des données

Pour chaque station et pour chaque valeur de £ entre 1 et 10, les densités de proba-
bilité théoriques f, ,, et observées fia, des chocs ont été calculées comme suit :
— Fixer la valeur de «, puis trouver la valeur de ¢ donnant une proportion a de chocs
négatifs.

kAt

c,n=l,....,.N—k

~ Calculer ’ensemble des chocs X, — X, e™

— Dériver la fonction de répartition des chocs observés Fj., a partir de I’ensemble
des chocs.

— Calculer les valeurs z,.i = 0,...,100 sachant que Fi.a,(zo) = 0.01, Fya(T100) =

0.996[1',' =l-0+i£1!2190'(;_1'!l

— Approcher fia(x;) pour i =0,...,99 par raelzue)=Fa(z,)

Ti+1—T,

— Calculer les parameétres A et p par les formules (4.13) et (4.14)
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- Calculer f¢, (), i= 0, ..., 100 avec I"équation (6.9) puis calculer F¢, ,, par
intégration numérique.

— Calculer les fréquences théoriques et observées pour les 101 catégories | — 0. g},
|, r,-H]et ]Imo, +oo[ , regrouper les catégories de fagon a avoir une fréquence
théorique de 5% au moins, et effectuer le test du x* 4 95%.

- Effectuer la transformation donnée par I’équation ( 4.10) et calibrer le modele
ARMA sur la série modifiée en utilisant la méthode du maximum de vraisem-
blance modifiée McLeod et Sales (1983). Le modele choisi est celui qui a le plus
petit SIC (Schwarz Information Criterion) proposé pas Schwartz (1978) sachant
que la fonction d’autocovariance des résidus doit rester approximativement dans
les limites £2/v/N. Les critéres de stationnarité et d’invertibilité les paramétres
¢; et 6; décrits dans Pankratz (1983, p. 150) ont été vérifiés.

— Faire les prévisions de débit pour k= 1....,10 et calculer pour chacune le RBE et le
SEE sachant que le nombre de degrés de liberté D est (N-k) -366-3 pour le modele
et D= (N — k) -2*366 - p — q pour le modéle ARMA.

Les parametres du modéle ARMA calibré aux différentes stations sont présentés dans le
tableau 6.1. Pour chaque station et chaque pas de temps kAr=1, ..., 10 jours, le tableau
6.2 donne les paramétres de £xa, tandis que le tableau 6.3 donne les valeurs du RBE et

du SEE pour les estimateurs du débit a venir.
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6.4 Résultats et discussion

On remarque dans le tableau 6.2 que les paramétres c, A et i (qui sont théoriquement
constants) varient en fonction du pas de temps choisi. La valeur de c est croissante tandis

que A et u sont décroissants lorsque le pas de temps augmente.

6.4.1 Conformité des distributions de chocs théoriques et observées

Les figures 6.2 a 6.4 montrent pour les trois stations, respectivement 080101, 022003
et 030234 et pour les pas de temps kAt=1, 4, 7 et 10 jours les densités de probabilité
observées et calculées des chocs. Une trés bonne concordance est observée a la sta-
tion 080101. Aux stations 022003 et 030234, les chocs de forte amplitude sont bien
représentés tandis qu’on observe une sorte de perturbation au niveau de zéro qui sera

expliquée a la section suivante.

La conformité entre les distributions théorique et observée a chaque station a été
vérifiée avec le test du x2 au niveau de confiance 95%. Le nombre de degrés de liberté
considéré est égal au nombre de catégories moins trois. Le tableau 6.4 donne les résultats
du test pour chaque station et chaque pas de temps. La concordance est meilleure pour

h_ fey2 | .
les grandes valeurs de & puisque Y g:?;.[l)— dimunie quand k augmente.
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6.4.2 Explication des perturbations au voisinage de zéro

On constate sur les figures 6.3 et 6.4 des écarts entre la distribution théorique et la
distribution réelle, perturbations qui peuvent étre attribuées au facteur de pondération de

la “fonction” spéciale de Dirac d(x) définie par

0 silr| #0
dr) = (6.15)

+oc str=19(0

Sem—

avec [ d(r)dr =1 pourtouts >0

|
n

Elle représente une concentration de probabilités en zéro et ne peut étre graphique-
ment représentée, sinon par une fleche verticale confondue avec 1’axe des ordonnées. La
perturbation apparente au voisinage de zéro pour les stations 022003 et 030234 n’est en
fait que la représentation imparfaite de e~**4¢. Elle n’est pas visible au niveau de la sta-
tion 080101 a cause de la faiblesse du facteur de pondération (84,5¢~°a 18,3e~°) tandis
qu’elle est trés marquée a la station 030234 ou ce facteur se situe entre 0,151 et 0,261.

La valeur de ce facteur semble varier en sens inverse de la taille du bassin versant.

L'utilisation de la fonction de Dirac peut paraitre surprenante étant donné que nous

considérons comme excitation tout événement susceptible de modifier le débit dans le
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cours d’eau et que par conséquent il est pratiquement impossible d’avoir un choc nul.
Elle peut cependant étre interprétée comme un indicateur de la proportion de chocs a
faible amplitude comme le montre la figure 6.5 : étant donné que les deux courbes ont
toutes une surface égale a 1, la surface de la partie de la courbe des chocs observée
au-dessus de la courbe théorique correspond sensiblement a la surface de e~**, Cette
surface est concentrée dans une zone voisine de zéro (Zone I). Dans la zone des chocs a

forte amplitude (zone II), la concordance entre les deux courbes est bonne.

6.4.3 Aptitude a représenter la période de crue

La distribution calculée est théoriquement indépendante de la période alors qu’il est
bien connu en hydrologie que les phénomeénes générateurs de débit sont trés différents
selon la saison et de ce fait, on s’attend a une variation dans le temps de la qualité
du calibrage. Etant donné que le modéle a été congu pour I’analyse de risque, il est
important qu’il représente correctement les probabilités de transition en période de crue.
Une attention particuliere a été accordée a la crue de printemps. Pour cela, les limites des
périodes de montée et de descente de crue ont été repérées sur I’hydrogramme moyen a
chaque station et la distribution des chocs pour kAr=10 a été recalculée en se restreignant
a trois périodes de I’année : toute la période de crue,les périodes de montée et de descente
des eaux. La période de montée va du 27 mars au 10 mai pour 080101, du 24 mars au

4 mai pour 022003, du 20 février au 18 avril pour 030234, tandis que celle de descente
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va du 11 mai au 10 septembre pour 080101, du 5 mai au 30 juin pour 022003 et du 19
avril au 29 mai pour 030234. Les résultats pour les stations 080101, 022003 et 030234
sont donnés respectivement sur les figures 6.6, 6.7 et 6.8. Dans huit cas sur neuf, il
n y a pas de différence significative entre la distribution des chocs observée sur toute
I’année et celle observée au cours de la période considérée. La seule station ou il y
a une variation dans la distribution de &, est la station 080101 ou on trouve un pic
non prévu au voisinage de zéro pour la période de montée de crue (figure 6.6(b)) . Une
explication possible serait que la fonte des neiges augmente la proportion de chocs a
basse amplitude. Cette hypothése semble confirmée au niveau des stations 022003 et
030234 ou le pic au voisinage de zéro est toujours plus grand pour la période de montée
de crue que pour toute I’année (figures 6.7(b) et 6.8(b)). La concordance dans la zone

des chocs a forte amplitude est cependant préservée.

6.4.4 Analyse de sensibilité du paramétre o

L’influence du paramétre a sur les fonctions de transition a été étudiée en calcu-
lant avec la formule (6.12) et pour trois valeurs (1% ; 0,5% et 0,1%) la probabilité de
dépassement de f—':f en partant d’une valeur donnée de ‘;V* (figures 6.9, 6.10 et 6.11).
La probabilité de dépassement empirique a été tracée avec la méme formule en utilisant
la distribution observée des chocs. Il n’y a pas d’écart significatif pour les différentes

valeurs de « et que les probabilités de dépassement théoriques sont voisines de la proba-
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bilité de dépassement empirique et que le choix de a = 1% était raisonnable.

Pour les besoins de la représentation, les valeurs de départ %1 pour les courbes
présentées aux figures 6.9, 6.10 et 6.11 ont été arbitrairement fixées a la valeur moyenne
divisée par I'écart type moyen a la station considérée, soit 1,291 pour 080101, 0,657 pour
022003 et 0,600 pour 030234. Des résultats similaires sont obtenus en utilisant d’autres
valeurs de départ. Le tableau 6.5 donne I’influence du choix de « sur les paramétres c,

Aet 1.

6.4.5 Performances en tant que prédicteur du débit a venir

Le tableau 6.3 donne le RBE et le SEE pour les trois stations et pour kAr=1,...,10.
Pour les trois stations et autant en terme de RBE que de SEE, c’est le modéle ARMA
qui donne les meilleurs résultats. Cela peut s’expliquer par le fait que le principe de
d’estimation des paramétres du modéle ARMA est de minimiser I’écart entre les valeurs
prédites et les valeurs observées. L’estimateur construit avec la moyenne pour le modele
présenté dans cette thése se comporte bien avec un RBE de 0,84% et un SEE de 0,178
m>/s sur 10 jours a la station 080101. a la station 030234, son SEE est pratiquement égal

a celui du modele ARMA.
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6.4.6 Niveau de corrélation des chocs

Le coefficient d’autocovariance d’ordre des chocs A’ > k est théoriquement nul. Ce
n’est pas le cas comme le montre la figure 6.12 ot on a représenté la fonction d’autoco-
variance pour kAt = 10j. Le niveau de corrélation est fort a la station 080101, moyen
a la station 022003 et quasi nul a la station 030234. Cette corrélation résiduelle pour-
rait étre expliquée par la persistance des phénoménes générateurs de débits comme les
précipitations qui provoque des regroupements d'impulsions (clustering) mis en évidence
par les travaux de Kavvas et Delleur (1981) et Gupta et Waymire (1979). Cette demiére
cause de persistance n’est pas prise en considération par le modele qui suppose les dates
d’occurrence des excitations indépendantes les unes des autres. On pourrait cependant
pallier a cet inconvénient si on pouvait intégrer les prévisions d’apports a court terme

dans le modeéle.

6.4.7 Intégration des prévisions d’apport dans le modéle

Les prévisions d’apport influencent le comportement probable de I’hydrogramme et
il serait intéressant de les intégrer dans le modeéle. Cela revient a rendre A et i variables
dans le temps. L’expression donnée pour £, n’est valable que pour des paramétres
constants, mais il est possible de calculer par convolution le choc résultant lorsqu’on

peut découper le pas de temps en intervalles sur lesquels A et p sont constants. Par
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exemple, si on avait deux intervalles de longueur ¢, et t, sur lesquels les paramétres sont

respectivement (. s¢1.c) et (Aa. pt2. ¢), alors :

fe., (11("2/“')f§,2 (r — u)e™ du (6.16)

S

Oi f, et fe,, sontcalculés avec les parametres (A ). c) et (Az. pta. c).

\pports prévus

Une fagon simple de tenir compte des prévisions est de prendre \(¢) = /\—”’-—L—AWMS Aogens®

mais la meilleure expression a donner aux fonctions \(t) et () reste a déterminer.

6.4.8 Stationnarité du modeéle

Les fonctions de transitions , les RBE et SEE des estimateurs du débit a venir ont
tous été obtenus avec des parametres calculés pour toute I'année et la question de la
stationnarité du modele se pose tout naturellement. D’un point de vue hydrologique,
il est important de tenir compte de la nature physique des phénomeénes générateurs de
débit. A la station 080101, on a donc procédé a un découpage de I'année en cinq périodes
en utilisant les changements de pente de I’hydrogramme moyen (figure 6.13). Lors de
I’application du modéle sur les périodes ainsi définies, on a remarqué que la valeur de
c était beaucoup plus grande pendant les phases de montée (due probablement a une

plus faible probabilité d’apparition d’un choc nul pendant ces périodes). Le tableau 6.6
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donne les valeurs des paramétres pour les cinq périodes lorsqu’on considére la valeur de

c obtenue pour toute I’année.

6.4.9 Utilisation en génération de débits

La propriété la plus intéressante du modéle utilisant le processus de Poisson filtré est
de bien reproduire la densité de probabilité des chocs. Le probleme de la génération de
débits revient a un probléme classique de génération de nombres suivant une loi connue

qui peut étre résolu par la méthode de Matalas et Jacobs (1964).
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Tableau 6.2: Paramétres de &;.a,

Station KAt() c A (Chocs/j) p(m~3s) Moyenne e~25a¢
1 5,23 17,07 13,20 0,49 0,00085
2 6,77 3,54 8,56 0,72 0,00084
3 7,16 2,46 6,29 0,96 0,00062
4 7,27 1,92 4,97 1,19 0,00046
5 741 1,58 4,17 1,38 0,00037
080101 6 7,59 1,34 3,64 1,53 0,00032
7 784 1,17 3,28 1,65 0,00028
8 8,06 1,04 3,00 1,76 0,00024
9 8,28 0,94 2,79 1,86 0,00000
10 8,54 0,86 2,62 1,93 0,00000
1 1,70 2,75 3,33 0,62 0,06393
2 2,27 1,39 2,26 0,82 0,06204
3 2,70 0,96 1,86 0,94 0,05613
4 3,17 0,74 1,68 1,00 0,05182
S 3,81 0,59 1,60 1,02 0,05234
022003 6 431 0,49 1,52 1,05 0,05287
7 482 042 1,47 1,07 0,05287
8 5,31 0,38 1,43 1,09 0,04783
9 5,74 0,34 1,39 1,11 0,04689
10 6,11 0,31 1,36 1,13 0,04505
1 0,66 1,34 1,04 0,67 0,26185
2 1,01 0,75 0,89 0,74 0,22313
3 1,42 0,52 0,86 0,76 0,21014
4 1,80 0,40 0,84 0,76 0,20190
5 2,12 0,34 0,84 0,78 0,18268
030234 6 247 0,29 0,83 0,78 0,17552
7 2,83 0,25 0,83 0,78 0,17377
8 3,17 0,22 0,83 0,79 0,17204
9 343 0,21 0,82 0,79 0,15107
10 3,73 0,19 0,82 0,80 0,14957

113
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Tableau 6.3: SEE et RBE des estimateurs de la valeur suivante de débit

Station Moyenne ARMA

&

modele kAt RBE SEE RBE SEE

(m?/s) (m?/s)

080101 | -0,00349 0,0457 1,9918E-10  0,0212

ARMA(2,3) 2 -0,00591 0,0681 2,7222E-10  0,0320
3 -0,00684 0,09 3,3433E-10  0,0417
4 -0,00712 0,11 4,0894E-10  0,0506
5 -0,00729 0,127 4,7023E-10  0,0595
6 -0,00738 0,141 5,3224E-10  0,0683
7 -0,00762 0,152 5,8861E-10  0,0768
8 -0,00801 0,162 6,4346E-10  0,0849
9 -0,00793 0,171 6,9457E-10  0,0926
10 -0,00841 0,178 7,4405E-10 0,0998

022003 1 -0,000456 0,152 3,9374E-06  0,0782

ARMA(1,3) 2 0,000362 0,204 1,1945E-05  0,1328
3 -0,000614 0,234 1,4541E-05 0,1718
4 -0,00176 0,25 8,644E-06 0,1992
5 -0,00161 0,259 1,0191E-06 02174
6 -0,00189 0,267 -1,2121E-05 0,2321
7 -0,00254 0,274 -3,0617E-05 00,2443
8 -0,00272 0,279 -3,8998E-05 0,2522
9 -0,00348 0,283 -5,8148E-05  0,2582
10 -0,00459 0,287 -1,7472E-05 0,2623

030234 | 0,0485 0,14 -3,3128E-05 0,1221

ARMAG3,3) 2 0,0513 0,154 -0,00017998 0,1674
3 0,0508 0,158 -0,00028123 0,1772
4 0,0493 0,159 -0,00040269 0,1818
5 0,0494 0,16 -0,00052372 0,1813
6 0,049 0,161 -0,00064996 0,1794
7 0,0479 0,161 -0,0005748 0,1788
8 0,0474 0,162 -0,00071595 0,1786
9 0,0473 0,162 -0,00115708 0,1769
10 0,0467 0,162 -0,00106407 0,1747
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Tableau 6.4: Résultats du test du x>

Station 080101 Station 022003 Station 030234
kAt(j) Ne S Vr kAt Ne S* Vr kAt Nc S§* Vr
Q) G)

1 17 00166 6,57 1 18 0219 726 1 13 0,62 394
2 17 00133 657 2 18 0,205 726 2 13 047 3,94
3 17 00099 6,57 3 18 0,156 7,26 3 13 042 3,94
4 17 00097 6,57 4 18 0,142 726 4 14 042 4,57
5 17 00105 6,57 5 18 0,153 7,26 5 14 037 4,57
6 17 00114 657 6 17  0,0005 6,57 6 14 032 4,57
7 17 00116 657 7 18 0,142 726 7 14 032 4,57
8 17 00128 6,57 8 18 0,098 726 8 14 03 4,57
9 17 00131 6,57 9 17 0,106 657 9 14 029 4,57
10 17 0014 657 10 17 0,097 657 10 IS 028 5,23
5=y LR

5

Tableau 6.5: Sensibilité des paramétres au facteur o (kAt=10j)

Station « c A L e Aat

1%  6.1098 0.31177 1.3636 0,04430
022003 0.5% 5.5155 03366 1.3359 0,03450
0.1% 4.7998 0.3744 1.2989 0,02370
1%  8.5394 0.8603 2.6236 0,00018
080101 0.5% 7.7663 0.8839 2.4649 0,00015
0.1% 7.0651 09129 2.3256 0,00011
1%  3.7259 0.1892 0.8235 0,15100
030234 0.5% 3.8223 0.2063 0.8192 0,12700
0.1% 2.7981 0.2467 0.8136 0,08480
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Tableau 6.6: Paramétres du modele pour les six périodes a la station 080101

Numéro Début période Fin période ¢ A N e~ At r7

] 0l-janv 24-mars 8,54 1,504 3,609 2,69E-05 0,835
2 24-mars 09-mai 8,54 ,622 1956 1,29E-02 0,787
3 09-mai 22-juil 8,54 1,858 5,668 224E-06 0,66
4 22-juil 04-sept 8,54 ,857 3,839 248E-03 0,449
5 04-sept 15-nov 8,54 1,157 4,462 3,04E-04 0,459
6 15-nov 31-déc 8,54 1,657 5,005 920E-06 0,694
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Figure 6.5: Explication des perturbations au voisinage de zéro
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Figure 6.6: Sensibilité a la période de crue 2 la station 080101 : (a) toute la période de
crue, (b) période de montée de crue, (c) période de descente de crue.
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Figure 6.7: Sensibilité a la période de crue a la station 022003 : (a) toute la période de
crue, (b) période de montée de crue, (c) période de descente de crue.
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Figure 6.8: Sensibilité a la période de crue a la station 030234 : (a) toute la période de
crue, (b) période de montée de crue, (c) période de descente de crue.
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CHAPITRE 7

GENERATION D’HYDROGRAMMES SOUS FORME D’ARBRES

Ce chapitre est consacré a la génération des faisceaux d’hydrogrammes structurés
sous la forme d’arbres d’événements. Une application ainsi que diverses analyses de sen-
sibilité sur le réservoir Cabonga et la riviere Harricana sont présentées. La méthodologie
a été également appliquée aux stations 022003 et 030234 et les paramétres permettant
de générer des arbres d’apports sont donnés aux annexes IV pour la premiere et V pour

la seconde station.

7.1 Introduction

Risque et incertitude sont intimement liés et la mesure du risque passe forcément par
une quantification de I’incertitude. Mais I’incertitude porte autant sur la nature que sur
I’intensité des phénomenes générateurs de risque qui, dans le cas d’un systeme hydrique
comportant des installations de production hydroélectrique, peuvent prendre la forme
d’une crue plus ou moins exceptionnelle, d’un séisme, d’une erreur de gestion ou d’un

bris mécanique, etc.

Dans ce travail, on s’intéresse a ['incertitude sur l’évolution future de l’hydrogramme
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d’un cours d’eau et a son interaction avec le mode de gestion du systéme. L’idée de base
est que si on connait a partir d’une date ¢ :

— I’état du systéme,

— les regles d’opération,

— un ensemble suffisamment représentatif d’hydrogrammes possibles ainsi que leur
probabilité d’occurrence étant données les conditions actuelles connues du ges-
tionnaire,

alors il sera possible de calculer des indicateurs de risque instantané et faire de I'aide a la
décision. Un indicateur de risque est une variable mesurant I’effet négatif d’un ensemble
d’événements potentiels (représentés ici par les hydrogrammes futurs et les actions hu-
maines) sur un objectif (production d’électricité, protection contre les crues, etc.). Pour
un gestionnaire, définir le risque consistera & trouver un ensemble d’indicateurs couvrant
ses objectifs du moment. Il sera par exemple intéressé a savoir quel est I’indicateur le
plus pertinent pour signaler précocement une submersion des digues et déterminer la
valeur optimale de cet indicateur pour mobiliser des ressources ou déclencher un plan

d’urgence.

Bien entendu, I'ensemble de tous les hydrogrammes possibles est infini et, avant
toute application pratique, on doit remplacer I'ensemble infini des hydrogrammes pos-

sibles par un ensemble fini qui a les mémes propriétés statistiques.

La théorie présentée dans cette thése a été développée pour construire cet ensemble
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fini d’hydrogrammes a partir des mesures historiques de débit sur un cours d’eau. Elle
se base sur les résultats du chapitre précédent ou on a montré que sur un cours d’eau,
la probabilité théorique de passer d’un débit X a un débit inférieur a une valeur Y au
bout d’un intervalle de temps de longueur kAt peut raisonnablement étre représentée
par I’équation 6.12. A partir de I3, le probleme de la génération stochastique de débits se
ramene au probléme classique de génération de nombres aléatoires corrélés pour lequel
il existe déja une solution connue. Cette solution permet de générer des ensembles d’hy-
drogrammes équiprobables, ce qui veut dire qu’il faut par exemple en générer 10 000
pour que leur équiprobabilité soit de 1077, La technique de génération en arbre proposée
contourne cet inconvénient puisque les hydrogrammes sont construits en fonction des

probabilités choisies par I’ utilisateur.

Le présent chapitre est divisé en trois grandes parties : i) le contexte théorique ii) le

contexte de I'application iii) les résultats et la discussion.

Dans le contexte théorique on donne la méthode de génération de nombres aléatoires

corrélés et sa transformation de fagon a ce que le résultat soit structuré en arbre.

Le contexte de I'application présente les deux cours d’eau sur lesquels le modéle
a ét€ appliqué : la riviere Harricana qui a déja été étudiée au chapitre précédent et le
réservoir Cabonga qui a été choisi parce qu’il fait partie d’un systéme de production
hydroélectrique ayant connu par le passé des problémes d’inondation. La nécessité du

découpage de I’année en zones hydrologiquement homogénes ainsi que I'influence de
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ce découpage sur les résultats du calcul y sont discutées. Un ensemble de conditions
d’application est défini afin de tester la sensibilité du modéle aux paramétres choisis par
I’utilisateur (longueur des intervalles de génération, nombre de branches, répartition des

probabilités sur les branches).

La partie résultats et discussion fait une analyse critique de la réponse du modele dans
les cas précédemment définis et présente 1’évolution des faisceaux d’hydrogrammes le

long d’une année pour chacun des deux cours d’eau.

7.2 Terminologie

Les termes arbre d’apports et faisceau d’hydrogrammes désignent des hydrogram-
mes fictifs construits avec la méthode proposée a partir d’une date ¢ dite date de génération.
Leur point de départ est la valeur du débit réel sur le cours d’eau a la date ¢. Ils sont
dits structurés en arbre parce qu’ils sont groupés par branches et ne se séparent qu’en
des points réguliérement espacés dans le temps appelés neeuds. La longueur sur I’axe
temps d’une branche est appelée intervalle de génération tandis que la longueur totale
de I’arbre est appelée zone de génération. La figure 7.1 permet de comprendre la signi-

fication de ces termes relatifs a la structure de I’arbre d’apports.

Il sera également question de probabilité de passage de I’hydrogramme en un point

ou pour étre plus précis, dans une zone autour d’un point. Elle représente la somme des
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probabilités de tous les hydrogrammes du faisceau qui passent dans la zone considérée.
La zone peut étre de largeur unité, ou alors on peut la normaliser en divisant le résultat
par la largeur de la zone. Une zone de largeur supérieure a I’unité permet d’avoir une
solution continue méme quand la densité des branches du faisceau est faible. II s’agit Ia

d’une simple question de lissage du résultat.

7.3 Contexte théorique

7.3.1 Génération de nombres non corrélés suivant une loi donnée

Beaucoup de problemes statistiques sont résolus par simulation sur de grandes quan-
tités de données, d’ou la nécessité de développer des algorithmes de génération de
nombres aléatoires. La méthode de transformation d’une loi a une autre dite par in-
version permet d’avoir des nombres aléatoires suivant une loi donnée si on connait la
fonction de répartition de la loi et si I’on a une méthode de génération de nombres uni-
formément répartis dans I’intervalle [0,1]. La description, la justification de la méthode
ainsi que des exemples de procédures de génération de nombres uniformément répartis
dans I’intervalle [0,1] peuvent étre trouvés dans Dudewicz et Ralley (1983). Elle a
P’avantage d’étre utilisable méme quand il n’existe pas de formule analytique pour faire

la transformation d’une loi a I’autre.
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7.3.2 Génération de nombres corrélés selon une loi donnée

Le modeéle couramment utilisé pour faire de la génération de nombres synthétiques
représentant un phénomeéne donné est le processus de Markov d’ordre 1 (voir par ex.

Matalas (1967)). Il est défini par

(Xnp1 — ) =ri(Xn—p) + /1 — rioens (7.1

— p et o sont respectivement la moyenne et I’écart type du phénomene.
— r) est le coefficient de corrélation d’ordre | du phénomene.
— zn41 doit étre indépendant de X, et choisi dans une population de moyenne 0 et
de variance .
La série synthétique ainsi obtenue reproduit la moyenne et I'écart type du phénomene.
Si la valeur initiale X, ainsi que €, sont choisis parmi une population qui suit la loi

normale centrée réduite, la série résultante suivra aussi la loi normale centrée réduite.

Dans les mémes conditions,

Xnsk =T Xn+ \/ 1- TfO'E,H.k (7.2)
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suivra la loi N(0, 1) avec r;, comme coefficient de corrélation d’ordre k si =, suit N(0.1).

Dans le cas ol la loi considérée ne serait pas normale, la transformation décrite a
la figure 7.2 permet de se ramener a la loi normale. Elle est directement déduite de
la méthode citée au paragraphe précédent. La procédure de génération comporte donc
quatre étapes :

— Rendre la série observée normale (transformation T de la figure 7.2).

— Calculer le coefficient de corrélation d’ordre k de la série transformée ry,

— Générer des nombres selon I'équation (7.2).

— Faire la transformation inverse (transformation T~! de la figure 7.2).

7.3.3 Génération sous forme d’arbre

Etant donné une suite de m nombres strictement positifs p,.. = 1..... m, avec
Yoim,pi = 1etune valeur fixée de X, il est possible de trouver m intervalles de la
forme Jag = —00,a},]a;.as)... .. lam—1.am = 400 tels que la probabilité que la va-

leur de X« appartienne a |a;_,. ;[ soit de p;.

Pour cela, considérons les m intervalles Jbp = —o00.b;].]b1.b2). ... Jbm-1, b =
+o0| tels que Fno.1)(]bi—1.b:[) = p;i. Si on pose a; = ri X, + /1 — rib; , on déduit de

I’équation (7.2) que P(X 1« €la;_, a;[| X»n) = pi-

Pour des besoins de calcul numérique, chaque intervalle ]b;_,. b;[ est remplacé par



135

-b
‘I"x‘—v zfn.y(r)dr

T : , et 'intervalle |a,_. a;| par
bl Inwa(£)ds ] ! l[p

un représentant ponctuel : sa moyenne e; =

riXa + /1 — rice;.

Avec cette approximation, la probabilité de passer de la valeur X, a chacune des m
valeurs rp X, + /1 — rioe; est de p;. Bien entendu, la qualité de I’approximation croit

avec m.

En répétant le processus avec chacune des m valeurs trouvées, on construit un arbre
dont chaque branche représente une transition de probabilité connue au bout d’un in-
tervalle de temps kAt. La figure 7.3 donne un exemple de calcul des ¢; pour m = 5
etp; = 0.2;¢ = 1....,5 tandis que la figure 7.4 illustre graphiquement le processus
de construction de I’arbre en tenant compte de la nécessité de transformation vers la loi

normale.

7.3.4 De I’arbre d’apports aux probabilités de passage

Dans le processus de construction de I’arbre d’apports, la longueur des intervalles, le
nombre de branches et la répartition des probabilités sur les branches sont choisis a priori
par I'utilisateur, ce qui donne des faisceaux de formes différentes avec des hydrogram-
mes de poids différents. Mais ces faisceaux sont construits avec les mémes fonctions de
transition et doivent donner a peu pres la méme probabilité de passage de I’hydrogramme

dans une plage de valeurs de débits donnée a une date donnée de la zone de génération.
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Cette probabilité est donnée par la somme des probabilités des hydrogrammes du fais-
ceau qui passent dans la zone considérée. Une facon de vérifier la cohérence entre deux
faisceaux générés avec des paramétres différents est de comparer ce qu’ils donnent en

termes de probabilités de passage.

7.3.5 Liens entre le risque hydrologique, les faisceaux générés et la probabilité de

passage

La définition la plus utilisée du risque hydrologique est la durée de retour : un débit
de pointe a une durée de retour D s’il a une probabilité de % d’étre dépassé au cours de
I’année. Elle est obtenue par calage sur une loi statistique sur un échantillon de débits
de pointe historiques. En procédant de la méme fagon sur les valeurs maximales des
hydrogrammes d’un faisceau, on peut trouver le débit maximal qui a la probabilité Z[)‘
d’étre dépassée pendant la période de génération. C’est une valeur qui évolue dans le
temps. Les deux définitions coincideront si la période de génération est de | an. La
probabilité de passage porte I’intégralité des hydrogrammes générés et non sur le débit
maximal. Elle permet cependant de mesurer le caracteére exceptionnel d’une valeur de
débit et peut donc étre considérée comme une mesure alternative du risque hydrologique

pris au sens large.
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7.4 Contexte de I’application

L’application a été faite sur la riviere Harricana et le réservoir Cabonga décris au
chapitre 5. On dispose sur la riviere Harricana d’un trés grand nombre de données d’ex-
cellente qualité et le modéle présenté au chapitre 6 y fonctionne trés bien. L'intérét du
réservoir Cabonga est qu’il fait partie du syst¢me hydrique connu pour avoir subi des
problémes d’inondation, notamment en 1956. Cependant, les données dont on dispose
ont été obtenues par bilan hydrique et sont entachées de tres grandes fluctuations dues
aux incertitudes de mesures du niveau d’eau. L'importance de ces fluctuations est am-
plifiée par I'immense surface du lac Cabonga. Afin de résoudre ce probleme, on a ap-
pliqué un algorithme de filtrage a la série de données. L’algorithme est donné a I’annexe
VI. Le but d’un algorithme de filtrage est d’éliminer les fluctuations observées (bruit)

dans une série. La figure 7.5 montre le signal avant et apres sept applications du filtre.

7.4.1 Découpage de I’année en zones hydrologiquement homogénes

Le modéele suppose que le débit du cours d’eau considéré est dii a des excitations
dont les dates d’occurrence suivent la loi de Poisson de paramétre A et dont I'intensité
obéit a la ioi exponentielle de moyenne 1/u. Il est donc logique de penser que les pa-
rametres de ces lois varient selon la nature physique des phénomenes générateurs de

débits et donc de caler le modele non pas sur toute I’année mais sur des périodes hy-
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drologiquement homogénes. C’est le type de découpage que nous avons choisi et qui est
présenté aux figures 7.6 et 7.7. Les frontiéres des zones ont été positionnées sur les pics
de la courbe des débits moyens journaliers de fagon a différencier les périodes de crois-
sance des périodes de décroissance. Les tableaux 7.1 et 7.2 contiennent les parameétres du
modele pour chacun des deux cours d’eau sur les six différentes périodes du découpage.
A ce stade de I’étude, aucun moyen n’est disponible pour prouver que ce découpage est
le meilleur. Par contre on peut prouver que le modele fonctionne bien sur ce découpage
et faire une analyse de sensibilité sur la frontiere des périodes. Les figures 7.8,7.9, 7.10
et 7.11 montrent la concordance des distributions théoriques et observées des chocs pour
chacune des six périodes sur les deux cours d’eau. La valeur de ¢ retenue pour chacune
des périodes est celle obtenue pour toute I’année puisque c est une caractéristique du
cours d’eau. Quatre autres découpages de I’année que nous avons numéroté de 2 a 5 ont
été effectués afin de faire une analyse de sensibilité sur les fronti¢res des périodes. Pour
chacun des cinq découpages, deux points sont choisis a I’intérieur des périodes dont les
frontieres sont déplacées. Les fonctions de transition de débit en ces deux points sont
tracées et comparées. Le débit de départ choisi est le débit moyen du cours d’eau au
point considéré :

Découpage 1 : découpage de référence présenté i la figure 7.6.

Découpage 2 : la frontiére entre les périodes 2 et 3 est déplacée de huit jours & gauche.

Découpage 3 : la frontiere entre les périodes 2 et 3 est déplacée de huit jours a droite.

Découpage 4 : toutes les frontiéres des périodes 2 et 3 sont déplacées de huit jours vers



139

la gauche.

Découpage 5 : toutes les frontiéres des périodes 2 et 3 sont déplacées de huit jours vers

la droite.

Les tableaux 7.3 et 7.4 récapitulent les frontieres des périodes pour chacun des cing
découpages et pour chacun des cours d’eau. Les points 1 et 2 sont pris respectivement
comme les milieux des périodes 2 et 3 dans le découpage 1 (2 avril et 6 juin pour Ca-
bonga, 19 avril et 24 juin pour I’Harricana). Leurs caractéristiques hydrologiques sont re-
prises dans les tableaux 7.5 et 7.6. La fonction de transition est une proprieté intrinséque
du point de calcul. De plus, elle est la seule donnée provenant de I’étude hydrologique

qui servira a la construction de I’arbre d"apports.

7.4.2 Suivi en continu du risque hydrologique

Suivre le risque hydrologique consistera a générer périodiquement |’arbre d’apports
et I'utiliser comme donnée d’entrée a un programme de laminage en réservoir et/ou en
riviere en tenant compte des régles de gestion. Il est ainsi possible d’évaluer le risque
par le biais d’indicateurs comme !’espérance mathématique des dommages d’inonda-
tion ou encore la probabilité de rupture par submersion. A titre d’exemple, le modéle
a été appliqué sur I’Harricana a des dates séparées par des intervalles de temps de cinq
jours pendant I’année 1981 a Cabonga et I’année 1981. On a également représenté pour

chaque cas les probabilités de passage dans une bande de 5m3 /s autour de chaque point
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de la zone de génération, ce qui donne une image beaucoup frappante des résultats.
On présente a la figure 7.12 un exemple de faisceau avec les probabilités de passage
associées. La répartition des probabilités est logique car la tendance générale du fais-
ceau correspond a celle de I’hydrogramme observé (croissante en période de crue, et
décroissante en période de décrue). De plus, I'hydrogramme passe dans les zones a forte

probabilité de passage.

7.4.3 Sensibilité du modele aux parametres choisis par I'utilisateur

Lors de la construction de I'arbre d'apports, I'utilisateur fixe un certain nombre de

parametres qui influent sur la forme de I’arbre et le poids de ses branches. Il s’agit de :

— La longueur des intervalles entre les nceuds de I’arbre (k).

— Le nombre de branches a chaque nceud de ’arbre (m).

— La répartition des probabilités sur les branches partant d’un nceud sachant que la
somme des probabilités des branches partant d’un nceud doit toujours étre égale a
I(P.i=1...m).

Or quels que soient les choix de I'utilisateur, I'arbre résultant représente le comporte-
ment statistique de 1I’hydrogramme réel. Par conséquent, la probabilité de passage de
I’hydrogramme dans une plage de valeurs de débits donnée pour une date donnée de-
vrait rester sensiblement constante pour tous les arbres résultants. Afin de vérifier cela,

un ensemble de huit cas avec des paramétres différents a été défini. Pour chaque cas,
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I’arbre d’apports commencant le [ janvier 1981 a été généré a Cabonga. Pour chacun
des arbres obtenus et pour chaque valeur q de débit, les probabilités de passage sur une
bande de 5m*/s de largeur autour de ¢ ont été calculées. Les répartitions de ces proba-
bilités de passage pour les huit cas ont ensuite ét€é comparées pour vérifier s’il y a des

changements majeurs. Les huit cas sont définis comme suit :

Cas 1 : I'intervalle de génération est fixé a sept jours. Le premier intervalle comporte
dix branches de probabilité 0,1 chacune. Les sept intervalles suivants comportent
chacun trois branches, de probabilités 0,2 ; 0,6 et 0,2 en allant de la branche la plus
basse a la branche la plus haute. Le nombre total d’hydrogrammes est de 21 870

et la longueur de la zone de génération est de 56 jours.

Cas 2 : la longueur des intervalles et le nombre de branches sont les mémes qu’au cas
1, mais on change la répartition des probabilités aux nceuds comme suit :
— Les sept branches les plus basses du premier intervalle ont une probabilité de
0,127 la huitieme, la neuviéme et la dixiéme ont respectivement 0,05 ; 0,05 et
0,01 comme probabilité
— Pour les sept intervalles suivants, les trois branches ont respectivement 0,01 ;
0,98 et 0,01 comme probabilité.
Le nombre de branches est évidemment le méme qu’au cas 1, ainsi que la zone de
génération.
Cas 3 : méme configuration qu’au cas 1, sauf que le premier intervalle comporte 20

branches de probabilité 0,05 chacune. On obtient 43 740 hydrogrammes.
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Cas 4 : I'intervalle de génération est fixé a sept jours. Le premier intervalle comporte
cent branches de probabilité 0,0102 pour les 97 premieres branches, 0,005 pour
la 98°™¢ et la 99°™¢ branche, et 0,001 pour la centiéme. Le second comporte cing
branches de probabilité 0,05; 0,3; 0,3; 0,3; 0,05 en allant de bas en haut. Le
troisieme intervalle comporte trois branches de probabilités 0,05 ; 0,9 et 0,05. Les
cinq intervalles suivants comportent chacun deux branches de probabilités 0,5 cha-
cune. Le nombre total d’hydrogrammes est de 48 000 et la longueur de la zone de

génération est de 56 jours.
Cas § : méme configuration qu’au cas 6 avec un intervalle de génération de quatre jours.
Cas 6 : méme configuration qu’au cas 6 avec un intervalle de génération de dix jours.

A titre d’exemple, la structure des arbres pour les cas | et 2 est représentée a la figure

7.13.

7.5 Résultats et discussion

On fournit aux figures 7.14 et 7.15 pour les arbres d’apports et leurs probabilités de
passage associées au réservoir Cabonga tandis que les figures 7.16 et 7.17 présentent la
méme chose pour la riviére Harricana. Aux figures 7.18 et 7.19 on montre les faisceaux

générés le 1°" janvier 1981 pour chacun des six cas décrits a la sous-section 7.4.3.
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7.5.1 Vraisemblance des faisceaux générés

Les faisceaux d’hydrogrammes générés peuvent étre considérés comme réalistes si
I’hydrogramme réel reste la plupart du temps a I'intérieur, de préférence dans les régions
a fcrte probabilité de passage. Il peut cependant en sortir de temps en temps sans re-
mettre en cause la validité de la théorie proposée puisque si on générait une infinité
d’hydrogrammes, on aurait un faisceau qui contiendrait tous les hydrogrammes pos-
sibles. Le choix d'un nobre fini d’hydrogramme entraine automatiquement I'élimination
d’événements exceptionnels, mais un choix adéquat des probabilités des branches per-

mettra d’inclure des hydrogrammes ayant des débits de pointe de I’ordre de la CMP.

A Cabonga, I’hydrogramme est trés irrégulier du fait de la qualité des données. On
constate cependant que I’hydrogramme reste globalement a I’intérieur des faisceaux

générés.

Pour tous les 72 cas traités sur la riviere Harricana, I’hydrogramme réel est resté
sur la plus grande partie de sa longueur dans les zones a forte probabilité de passage
(figures 7.16 et 7.17). Cela probablement est dii a la bonne qualité des données et montre
que le modéle compose bien avec le caractére non stationnaire du débit en cours d’eau.
Il anticipe aussi bien les périodes de crue que les périodes de décrue, ce qui rend les

faisceaux générés trés réalistes.
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7.5.2 Sensibilité des résultats au découpage

Les figures 7.20 et 7.21 présentent la probabilité de dépassement d’un débit donné
en partant du débit moyen du point de calcul (41,18 m3 /s et 49,07 m?3 /s respectivement
pour les points | et 2 a Cabonga, 75,65 m*/s et 86,94 m?3/s pour les points | et 2 sur
I’Harricana). On remarque que le point 2 est pratiquement insensible aux déplacements
de quelques jours des frontieres de la période ou il se trouve. Au point 1, on constate
une légere variation de la fonction de transition. On remarque aussi qu’il est un peu plus
sensible a un déplacement vers la gauche qui place une frontiére dans la zone de montée
de crue. La montée de crue a déja été signalée comme zone relativement délicate pour le
modele. On conclut que le modéle a un comportement satisfaisant pour des déplacements

de quelques jours des frontieres des périodes.

7.5.3 Sensibilité aux parameétres définis par |’utilisateur

Les six cas définis a la section précédente ont été traités autant sur le réservoir Ca-
bonga que sur la riviere Harricana en prenant comme date de génération le 1°” janvier
1981. Les résultats sont donnés par les figures 7.18 a 7.19. Le principal constat est que
les huit cas donnent sensiblement les mémes résultats pour les zones a fortes probabi-
lités de passage. Le choix de probabilités plus faibles pour les branches les plus hautes

et/ou les plus basses permet de mieux tracer les zones a faible probabilité de passage. Le



145

nombre de branches semble ne pas avoir d’incidence, mais cela est probablement di au

fait que le cas qui comporte le moins de branches en a quand méme | 280.
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Tableau 7.1: Parameétres du modele pour les six périodes sur la riviére Harricana

Numéro Début période Fin période ¢ A i g A r

1 Ol-janv 24-mars 854 1504 3,609 2,69E-05 0,835
2 24-mars 09-mai 8,54 ,622 1,956 1,29E-02 0,787
3 09-mai 22-juil 854 1,858 5,668 2,24E-06 0,66
4 22-juil 04-sept 8,54 ,857 3,839 248E-03 0,449
5 04-sept 15-nov 854 1,157 4,462 3,04E-04 0,459
6 15-nov 31-déc 8,54 1,657 5,005 9,20E-06 0,694

Tableau 7.2: Parametres du modele pour les six périodes au réservoir Cabonga

Numéro Début période Fin période ¢ A 7 e A rz

| Ol-janv 12-mars 3,58 ,829 1,634 3,02E-03 0,926
2 12-mars 24-avr 3,58 ,804 1,633 3,59E-03 0,941
3 24-avr 22-juil 3,58 ,786 1,686 4,09E-03 0,903
4 22-juil 24-sept 358 6 1,586 1,50E-02 0,84
5 24-sept 27-nov 358 772 1,725 451E-03 0,907
6 27-nov 31-déc 3,58 1,394 2,378 5,78E-05 0,926
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Tableau 7.5: Caractéristiques des points de calcul des fonctions de transition au réservoir
Cabonga

Point date A, On Onst
1 2avril 41.18 36.02 4743
2 6juin 49.075 30.74 27.8I

Tableau 7.6: Caractéristiques des points de calcul des fonctions de transition a la riviére
Harricana

Point date M, On Ons7
1 19 avril 75.64 49.68 51.86
2 24 juin 86.94 30.99 30.63
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Fonction de réparttion N(O, 1)

Densité de probabilité N(0,1)

X X3 X3 Xy

Figure 7.3: Méthode de calcul des représentants
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Fonction de répartition
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Figure 7.4: Processus de génération de I’arbre
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Figure 7.20: Réservoir Cabonga-Analyse de sensibilité au découpage
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CHAPITRE 8

INDICATEURS DE RISQUE, EVALUATION DE LA GESTION ET AIDE A LA

DECISION

Dans ce chapitre, le modele va étre utilisé pour évaluer un risque dynamique repré-
senté par des groupes d’indicateurs variant dans le temps. On met également en évidence
I'effet d’un couplage entre la régle de gestion et le risque sur le risque lui-méme et la
performance de la gestion. Ces indicateurs sont tres flexibles et pourront étre définis en
fonction des préoccupations du gestionnaire. L’utilité de ce risque dynamique est mise
en évidence par une application sur le réservoir Cabonga au Québec ou on définit et
évalue six régles de gestion hypothétiques dont quatre tiennent compte explicitement du

niveau de risque.

8.1 Indicateurs de risque

Chaque hydrogramme des faisceaux générés au chapitre précédent est un scénario
d’apports dont la probabilité est connue. Si I’état du systéme et ses regles de gestion
sont connues, alors on pourra associer a chaque scénario de nombreuses conséquences

mesurables, dont entre autres :
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— la submersion ou non de I’aménagement,

la violation ou non d’une contrainte d’exploitation,

la production d’électricité,

la valeur monétaire des dommages d’une éventuelle inondation,

le nombre de personnes potentiellement touchées par une éventuelle inondation,

- etc.
L’évaluation de ces conséquences se fait a I’aide d’un modéle de laminage de crue couplé
avec des méthodes d’évaluation de la production hydroélectrique, des dommages d’inon-
dation, du nombre de personnes touchées, etc. La probabilité d’occurrence de chacune
de ces conséquences est considérée comme la probabilité de I'hydrogramme. Si on se
restreint a un type de conséquence donnée (par exemple la submersion), chaque fais-
ceau donnera la série de couples (conséquence, probabilité) suffisante pour I’ application
de la plupart des définitions du risque citées au chapitre 2. On appellera indicateur de
risque toute valeur obtenue par I’application d’une définition du risque a un type de
conséquence donné. Les définitions possibles d’indicateurs de risque sont donc infinies
et ce sera au gestionnaire d’identifier ceux qui sont pertinents pour ses objectifs propres.
Dans notre application, nous nous restreindrons, a titre d’exemple, a deux indicateurs de
risque :
— La probabilité P, de rupture par submersion pour une régle de gestion donnée.
C’est la somme des probabilités des hydrogrammes d’un faisceau causant la rup-

ture par submersion lorsque laminés selon une régle de gestion donnée.
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— La probabilité P, que le niveau dépasse le niveau maximal d’exploitation pour
une régle de gestion donnée. C’est la somme des probabilités des hydrogrammes
d’un faisceau causant le dépassement du niveau maximal d’exploitation lorsque

laminés selon la regle de gestion utilisée.

8.2 Le caractere dynamique du risque

Le risque tel que pergu par les étres humains est variable dans le temps : la réaction
devant un danger est déclenchée par la perception d’une augmentation de la menace.
La durée de retour d’une crue d’amplitude donnée ou I'espérance mathématique des
dommages d’inondation sont des valeurs constantes éloignées de la conception intuitive
du risque, d’ou leur difficulté d’utilisation par le non-spécialiste. C’est pourquoi nous
pensons que I’introduction de la composante temps le rendra plus facile a utiliser, sur-
tout dans la gestion de I'urgence. Un gestionnaire pourra réagir 4 une augmentation du
niveau de risque en mettant ses services d’urgence en état d’alerte. A I’inverse, il pour-
rait également se sentir suffisamment en sécurité pour faire sortir le systéme de son état

habituel de fonctionnement et parvenir a des bénéfices supplémentaires.
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8.3 Intégration du risque dans la gestion

Une fois les indicateurs de risque définis, le probléme suivant est de savoir comment
les intégrer efficacement dans les régles de gestion. La solution n’est pas triviale et on
ne cherchera pas dans cette thése a trouver la meilleure formulation d’une régle de ges-
tion dépendant du risque. On se contentera d’en formuler quelques-unes dans le but de
montrer que le gestionnaire pourrait avoir un certain contréle sur le niveau de risque et

que des décisions pertinentes peuvent le faire varier dans des limites bien définies.

Pour cela, on considére que le systéme est opéré selon une régle de base qui sera
abandonnée dés que le risque sera jugé trop élevé. Un seul indicateur de risque est uti-
lisé, a savoir la probabilité de rupture par submersion (P;). La valeur du risque au-dessus
de laquelle la régle de base doit étre abandonnée sera appelée risque cible puisque les
décisions qui seront alors prises viseront a ramener le risque en dessous de cette va-
leur. Les décisions du gestionnaire n’annuleront pas le risque qui sera toujours au-dessus
d’une valeur minimale : le risque minimum. Ce risque minimum correspond par exemple
a I’ouverture maximale des vannes qui est la décision la plus radicale pour diminuer le
risque de rupture. Mais le risque local n’est pas toujours le seul déterminant c.ar I’ouver-
ture totale des vannes du barrage Cabonga entrainerait une augmentation du risque sur
les aménagements en aval que nous ne sommes pas en mesure d’évaluer au stade actuel
de notre recherche. C’est pourquoi on envisage deux cas : le cas ol le gestionnaire peut

se permettre |’ouverture totale des vannes, et le cas oll il ne peut se permettre qu’au plus
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400 m?/s d’évacuation totale sur les deux barrages tant que le niveau est inférieur au

niveau critique.

8.4 Les regles de gestion évaluées

8.4.1 Regles de gestion indépendantes du risque

Ce sont des régles de gestion simples de la forme Dy = Deap(V) €t Dporr =
Dpar-(V'), mais la méthodologie développée permet d’évaluer des régles de forme plus
générale : Doy = Deap(V(t). q(t). t) et Dyarr = Dparr(V(t). q(t). 1), 01 :

D_qp est le débit sortant au barrage Cabonga.
Dy est le débit sortant au barrage Barriére.
t représente le temps.

V(t) est le volume dans le réservoir.

q(t) est débit d’apports.

84.1.1 Reglel

La regle | a été établie de facon a reproduire les niveaux observés en 1981 (voir

figure 8.11) :

1 Si le niveau est inférieur a 360,8 m alors évacuer 5 m3/s a Cabonga.
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2 Si le niveau est entre 360,8 m et 361,05 m alors évacuer 95 m?/s a Barriére et 5
m? /s a Cabonga.

3 Si le niveau est supérieur a 361,05 m alors évacuer le débit maximal sur les deux

barrages.

8.4.1.2 Regle 2

La reégle 2 a été obtenue en modifiant la regle | pour la rendre plus sécuritaire vis-a-
vis du risque de rupture : le niveau seuil pour la mise en opération du barrage Barriére est
plus bas (360 m contre 360,8 m pour la régle 1) et le débit évacué plus grand au-dessus
de 360 m.

I Si le niveau est inférieur 2 360 m alors évacuer 5 m*/s a Cabonga et 0 m3/s a

Barriére.

2 Si le niveau est entre 360 m et 360,4 m alors évacuer 5 m*/s a Cabonga et 95

m3 /s a Barriére.

3 Si le niveau est supérieur 2 360,4 m et 361,05 m alors évacuer 400 m3/s sur les

deux barrages dont le débit maximal a Barriére.

3 Si le niveau est supérieur a 361,05 m alors évacuer le débit maximal sur les deux

barrages.
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8.4.2 Regles de gestion dépendantes du risque

On suppose que la régle de base pour opérer le réservoir est la regle | et que celle ci
doit étre abandonnée temporairement dés que I'indicateur P; dépasse le risque cible. On
a identifié trois fagons de diminuer le risque de rupture :

~ Faire baisser le niveau d’eau nécessaire pour déclencher une action donnée (par

exemple décider que I’ouverture totale des vannes aura lieu dés que le niveau at-
teint 361 m au lieu de 361,05 m).
—~ Augmenter le débit a évacuer dans des conditions données (par exemple évacuer
10 m?3 /s au lieu de 5 m*/s quand le niveau est inférieur a 360,8 m).
— Augmenter le débit a évacuer quand le volume d’apports augmente (par exemple
ouvrir totalement les vannes a partir de 1 500 m?/s d’apports).
Dans notre application, lorsque la probabilité de submersion sera jugée trop grande, nous
nous contenterons d’augmenter le débit préconisé par la régle | d’une valeur gg,p,. La
valeur maximale permise pour gs,,, donnera alors la probabilité de rupture minimale.
Trois cas de figure peuvent se présenter :

— Le risque obtenu avec la régle de base est inférieur au risque cible. Dans ce cas, la

décision sera de garder la regle.

— Le risque minimal est supérieur au risque cible. On va alors utiliser I’évacuation

maximale permise pour diminuer le risque.

~ Le risque cible est entre le risque minimal et le risque obtenu avec la reégle de base.
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On va chercher itérativement la plus petite valeur de ¢, qui donnera un risque
de rupture inférieur au risque cible.

Les quatre régles de gestion dépendant du risque sont donc :

Régle 3 : Le risque cible est 107* et I'évacuation maximale est de 400 n*/s tant que le
niveau est inférieur au niveau critique. Au-dessus du niveau critique, on ouvre
totalement les vannes.

Régle 4 : Identique a la régle 3 sauf que le risque cible est de 1075,

Régle 5 : Le risque cible est 1074 et le gestionnaire a la possibilité d’ouvrir totalement les
vannes sans tenir compte du risque induit par une telle décision sur les ouvrages

en aval.

Régle 6 : Le risque cible est 107 et le gestionnaire a la possibilité d’ouvrir totalement les
vannes sans tenir compte du risque induit par une telle décision sur les ouvrages

en aval.

8.5 Mesures de la performance

Trois mesures de performance peuvent étre définies :
1. La performance de la prévision.

2. La performance-sécurité mesurant I’aptitude a garder le niveau de risque sous un

seuil tolérable.
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3. La performance du stockage dans le réservoir.

La performance de la prévision peut étre mesurée par le SEE et le RBE définis a la
section 4.2.2. Ces deux indicateurs ont été calculés lors de la validation des fonctions
de transition aux stations 080101, 022003 et 030234 (tableau 6.3). On peut également
I’estimer par observation visuelle du comportement de I’hydrogramme par rapport aux
faisceaux générés sur les figures 7.14, 7.15, 7.16 et 7.17. La prévision est d’autant plus
performante que I’hydrogramme reste dans les zones a forte probabilité de passage. Pour
le moment, la prévision est juste sur le seul comportement statistique du cours d’eau.
Elle devrait étre améliorée par I'introduction des prévisions météo comme suggéré a
section 6.4.7. Elle n’est pas évaluée dans I’exemple puisqu’elle n’est pas influencée par
la gestion. On mesure la performance-sécurité du systeme hydrique géré lorsqu’il est
opéré selon une régle de gestion donnée par le pourcentage du temps ou il réussit a
garder les indicateurs de risque a un niveau acceptable. La question de la fixation du
seuil d’acceptabilité du risque est un probléme complémentaire qui dépasse le cadre de
ce travail. Pour les besoins de I'application, on le fixa arbitrairement a2 10~ pour la
probabilité de rupture par submersion (ordre de grandeur pour les ruptures de barrages
dans le monde). La performance du stockage est mesurée par le volume moyen dans le
réservoir entre le 2 mars et le 25 juin (origine du premier et du demier faisceau de notre

application), ainsi que par le volume final atteint le 25 juin.
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8.6 Structure des faisceaux d’hydrogrammes

La structure de faisceaux choisie correspond au cas 4 du chapitre 7. C’est le cas qui
comporte le plus d’hydrogrammes et qui permet donc d’aller chercher des probabilités
plus faibles. L’intervalle de génération est de sept jours. le premier intervalle comporte
cent branches de probabilité 0,0102 pour les 97 premiéres branches, 0,005 pour la 98¢™¢
et la 99™¢ branche, et 0,001 pour la centiéme. Le second comporte cinq branches de
probabilité 0,05; 0,3; 0,3; 0,3; 0,05 en allant de bas en haut. Le troisiéme intervalle
comporte trois branches de probabilités 0,05 ; 0,9 et 0,05. Les cinq intervalles suivants
comportent chacun deux branches de probabilités 0,5 chacune. Le nombre total d’hydro-

grammes est de 48 000 et la longueur de la zone de génération est de 56 jours.

8.7 Méthode de laminage

Le laminage est fait par bilan hydrique : pour une régle de gestion R donnée, ona:

dVv
E’ = Q(t) - Dcab(t7 ‘/v R) - Dbarr(tv V, R) (81)

-~ V est le volume d’eau dans le réservoir.
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— D, est le débit sortant au réservoir Cabonga.

— Dgarr est le débit sortant au réservoir Barriére.

8.8 Algorithme de calcul des indicateurs

Pour une reégle de gestion R donnée :
1. Laminer I’hydrogramme de 1981 en utilisant R et obtenir V()
2. Boucler sur le compteur & :
(a) Générer le faisceau d’hydrogrammes a la date ¢t + A At
(b) Pour chaque hydrogramme du faisceau
i. Initialiser le volume du réservoir a V,(t + kAt)
ii. Laminer I'hydrogramme en utilisant R
(c) Calculer les indicateurs de risque

3. Evaluer les indices de performance pour la régle R.

8.9 Résultats et discussion

8.9.1 Risque naturel

La premiére représentation du risque a une date donnée est la distribution des débits

‘ de pointe potentiels représentée aux figures 8.1 et 8.2 pour le réservoir Cabonga, et aux
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figures 8.3 et 8.4 pour I'Harricana. Elle correspond au risque naturel puisqu’elle n’est pas
influencée par la gestion. On y retrouve deux caractéristiques importance du risque : !'in-
certitude caractérisé par la dispersion des barres sur la figure et le potentiel d’occurrence
de débits de pointe exceptionnels mesuré par le décalage des barres vers la droite. Les
figures 8.3-a et 8.3-b montrent par exemple beaucoup plus d’incertitude le cinq février
que le premier janvier sur le débit de pointe a venir dans les 56 jours. D’apres les figures
8.3-d et 8.3-¢, la menace d"occurrence de débits exceptionnels sur I’ Harricana était plus

forte le 11 avril que le 11 mai.

Il est intéressant de noter que le débit de pointe ayant plus forte probabilité les
périodes de récession de I’hydrogramme comme sur les figures (8.3-e) et (8.3-f) est
également le débit observé a la date de génération. Sa probabilité correspond a la chance

qu’il n’y ait pas de débit supérieur au débit actuel dans les 56 jours suivants.

8.9.2 Regles de gestion indépendantes du risque

L’influence de la gestion sur le risque est mise en évidence par les indicateurs P,
et P représentés sur les figures 8.5 et 8.6. Comme on pouvait lc prévoir, la régle 2 est
plus sécuritaire que la régle |1 d’aprés ces deux indicateurs. La probabilité de rupture
moyenne est de 2.68E-3 pour la régle 1 contre 2.40E-3 pour la reégle 2. Elle atteint son
maximum le 1" avril (5,26E-2 pour la régle 1 et 4,85E-2 pour la régle 2). On remarque

les mémes tendances pour I'indicateur P; : il a une valeur moyenne de 5,34E-2 pour la
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régle | et de 3,32E-3 pour la régle 2. Le maximum est atteint pour les deux régles de
gestion le 1°" avril avec respectivement 6,07E-1 et 6,71E-2 pour les régles | et 2. Les

tableaux 8.1 et 8.2 donnent I'évolution des indicateurs P, et P; en fonction du temps.

8.9.3 Regles de gestion dépendant du risque

Les décisions résultant de I'application des reégles 3, 4, 5 et 6 sont données respec-
tivement aux tableaux 8.3, 8.4, 8.5 et 8.6. On y fournit également pour chaque date le
risque avec la régle de base, le risque minimal, le risque obtenu avec la régle considérée
et les débits sortant 2 Cabonga et Barriére. Au tableau 8.3, on donne en plus les énoncés
des régles obtenues par modification de la régle de base. Dans les autres tableaux 8.4, 8.5
et 8.6, on s’est contenté d’indiquer si la régle de base a été modifiée ou non. Ces données
sont présentées graphiquement aux figures 8.7, 8.8, 8.9 et 8.10. Les niveaux obtenus avec
les quatre régles sont donnés au tableau 8.7 et représentées a la figure 8.11. Le premier
constat est que le gestionnaire ne peut pas réduire indéfiniment le risque. La zone grise
sur les figures 8.7, 8.8, 8.9 et 8.10 représente une région impossible a atteindre. Lorsque
la limite de cette zone est supérieure au risque cible, le risque obtenu avec les régles 3,
4, 5 et 6 est égal au risque minimal. La distance entre le risque obtenu avec la reégle de
base (régle 1) et le risque minimal constitue la marge de manceuvre du gestionnaire : Il
peut ramener la probabilité de rupture a n’importe quelle valeur de cette zone en modi-

fiant adéquatement sa régle de gestion. Elle est bien entendu plus large lorqu’on utilise
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la pleine capacité des vannes (figures 8.8 et 8.10) que lorsqu’on utilise seulement une

évacuation maximale de 400 m? /s sur les deux barrages (figures 8.7 et 8.9).

8.9.4 Performance sécurité et performance du stockage

On présente au tableau 8.8 le volume moyen et le volume final pour chacune des six
regles, ainsi que la probabilité de rupture moyenne, la probabilité de rupture maximale et
I'indicateur de performance sécurité défini plus haut. On remarque que le volume moyen
comme le volume final varient en sens inverse de la probabilité de rupture moyenne et
de la probabilité de rupture maximale. D’apres I'indicateur de performance-sécurité, les
deux regles les plus sécuritaires sont les reégles 5 et 6 (87,5%), mais ce sont aussi celles
qui ont le plus bas stockage. Il indique toutefois que la régle 2 est plus sécuritaire que
la régle 3, avec un stockage plus élevé. On retrouve ici une des problématiques de la
gestion de risque, a savoir quel compromis faire entre la productivité et le risque. La
fagon la plus évidente consiste 2 maximiser une fonction croissante en fonction de la
productivité et décroissante en fonction du risque. Cependant, la forme donnée 2 cette
fonction influencera le résultat qui restera arbitraire. Le développement de méthodes de
détermination du risque et de la performance optimale est cependant incontournable si

on tient a intégrer de fagon objective le risque dans le processus de prise de décision.



Tableau 8.1: Evolution des indicateurs P, et P, pour la regle 1

Date Probabilité de | Probabilité | Débit sortant | Débit sortant
dépassement de rupture | au barrage | au  barrage
du niveau | par sub- | Cabonga Barriére
d’exploitation | mersion (m?/s) (m3/s)
maximal

02-mars-81 | 6,02E-03 1,48E-04 |5 0

07-mars-81 1,70E-03 ILITE-OS |5 0

12-mars-81 | 6,60E-02 751E-04 |5 0

17-mars-81 | 3,08E-02 1,24E-04 |5 0

22-mars-81 | 3,53E-04 7,19E-08 |5 0

27-mars-81 | 2,58E-02 1,31E-04 |5 0

Ol-avr-81 6,07E-01 5,26E-02 |5 0

06-avr-81 4,31E-01 9,83E-03 |5 0

11-avr-81 1,06E-01 3,22E-04 |5 0

16-avr-81 2,37E-03 1,35E05 |5 0

21-avr-81 3,37E-04 4,67E-06 |5 0

26-avr-81 7,85E-04 1,25E-05 |5 0

01-mai-81 9,46E-05 1,61E-06 |5 0

06-mai-81 3,07E-04 1,41E-05 |5 0

I1-mai-81 1,76E-03 1,23E-04 |5 95

16-mai-81 1,21E-04 7,32E-06 |5 95

21-mai-81 5,40E-05 1,61E-06 |5 0

26-mai-81 9,18E-04 8,02E-05 |5 95

31-mai-81 5,25E-04 438E-05 |S 95

05-juin-81 3,06E-04 1,92E-05 |5 0

10-juin-81 2,07E-04 2,63E-05 |5 95

15-juin-81 3,59%.05 3,I4E06 |5 0

20-juin-81 2,45E.05 2,I12E-06 |S 95

25-juin-81 9,86%-05 S5,18E-06 |5 95

Moyenne 5,34%-02 2,68E-03

Maximum 6,07=-01 5,26E-02

185



Tableau 8.2: Evolution des indicateurs P, et P, pour la régle 2

date Probabilit¢ de | Probabilit¢ | Débit sor- | Débit sortant
dépassement de rup- | tant au | au Dbarrage
du niveau | ture  par | barrage Barriere
d’exploitation | submersion | Cabonga (m3/s)
maximal (m3/s)
02-mars-81 1,95E-04 9,50E-05 5 0
07-mars-81 1,36E-05 7,39E-06 5 0
12-mars-81 8.91E-04 5,63E-04 5 0
17-mars-81 1,36E-04 8,65E-05 5 0
22-mars-81 1,28E-07 5,62E-08 5 0
27-mars-81 1,36E-04 9,94E-05 5 0
Ol-avr-81 6.71E-02 4,85E-02 5 0
06-avr-81 1,03E-02 7,68E-03 5 95
I1-avr-81 4,07E-04 2,83E-04 5 95
16-avr-81 1,51E-05 1,20E-05 5 95
21-avr-81 4,67E-06 3,65E-06 5 95
26-avr-81 1,41E-05 8,34E-06 5 95
01-mai-81 3,14E-06 1,36E-06 5 95
06-mai-81 1,56E-05 1,05E-05 5 95
I 1-mai-81 1,27E-04 9,58E-05 5 95
16-mai-81 1,05E-05 3,65E-06 5 95
21-mai-81 2,12E-06 8,50E-07 5 95
26-mai-81 9,89E-05 5,30E-05 5 95
31-mai-81 5,46E-05 2,59E-05 5 95
05-juin-81 4,78E-05 1,30E-05 5 95
10-juin-81 1,97E-05 1,30E-05 5 95
15-juin-81 3,14E-06 1,61E-06 5 95
20-juin-81 3,14E-06 8,50E-07 5 0
25-juin-81 1,10E-05 1,61E-06 5 0
Moyenne 3,32E-03 2,40E-03
Maximum 6,71E-02 4,85E-02

186
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Tableau 8.4: Décisions séquentielles de gestion tenant compte du risque (Reégle 4)

Date Risque Risque Décision sur | Nouveau | Débit Débit
(régle 1) | minimal | laregle risque sortant a | sortant a
Cabonga | Barriére
(m3/s) | (m3/s)
02-mars | 1,48E-04 | 1,03E-04 | Modification | 1,03E-04 | 132,36 267,64
07-mars | 1,19E-05 | 7,28E-06 | Modification | 9,93E-06 | 5,00 101,27
12-mars | 7,93E-04 | 5,38E-04 | Modification | 5,38E-04 | 158,64 241,36
17-mars | 1,30E-04 | 8,60E-05 | Modification | 8,60E-05 | 192,06 207,94
22-mars | 8,75E-08 | 7,19E-08 | Maintien 8,75E-08 | 5,00 0
27-mars | 1,18E-04 | 8,19E-05 | Modification | 8,19E-05 | 219,50 180,50
Ol-avr 5,61E-02 | 4,16E-02 | Modification | 4,16E-02 | 241,54 158,46
06-avr 9,74E-03 | 7,06E-03 | Modification | 7,06E-03 | 255,90 144,10
11-avr 3,12E-04 | 2,34E-04 | Modification | 2,34E-04 | 276,10 123,90
16-avr 1,30E-05 | 6,30E-06 | Modification | 9,97E-06 | 173,44 0
21-avr 3,65E-06 | 8,50E-07 | Maintien 3,65E-06 | 5,00 0
26-avr 1,05E-05 | 1,36E-06 | Modification | 9,97E-06 | 42,72 0
Ol-mai 1,36E-06 | 5,00E-08 | Maintien 1,36E-06 | 5,00 0
06-mai 9,87E-06 | 6,00E-07 | Maintien 9,87E-06 | 5,00 0
11-mai 8,12E-05 | 8,85E-06 | Modification | 9,87E-06 | 190,25 122,70
16-mai 3,65E-06 | 3,00E-07 | Maintien 3,65E-06 | 5,00 0
21-mai 1,61E-06 | 0,00E+00 | Maintien 1,61E-06 | 5,00 0
26-mai 6,33E-05 | 2,12E-06 | Modification | 9,87E-06 | 87,03 110,69
31-mai 2,63E-05 | 6,00E-07 | Modification | 9,87E-06 | 117,12 0
05-juin 1,14E-05 | 1,00E-07 | Modification | 9,97E-06 | 46,85 0
10-juin 1,09E-05 | 3,50E-07 | Modification | 9,87E-06 | 54,09 0
15-juin | 1,10°-06 | 0,005+00 | Maintien 1,10%-06 | 5,00 0
20-juin | 3,50%-07 | 0,005+00 [ Maintien 3,50%-07 | 5,00 0
25-juin 1,36£-06 | 1,005-07 | Maintien 1,365-06 | 5,00 0
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Tableau 8.5: Décisions séquentielles de gestion tenant compte du risque (Reégle 5)

Date Risque Risque Décision sur | Nouveau | Débit Débit
(régle 1) | minimal | larégle risque sortant a | sortant a
Cabonga | Barriere
(m3/s) | (m3/s)
02-mars 1,48E-04 | 2,45E-05 | Modification | 9,93E-05 | 47,37 267,64
07-mars | 1,16E-05 | 2,02E-06 | Maintien 1,16E-05 | § 0
12-mars | 7,71E-04 | 1,71E-04 | Modification| |,71E-04 | 991,01 254,51
17-mars | 1,24E-04 | 2,68E-05 | Modification | 9,89E-05 | 33,17 177,99
22-mars | 8,75E-08 | 1,25E-08 | Maintien 8,75E-08 | 5 0
27-mars | 1,24E-04 | 2,46E-05 | Modification | 9,95E-05 | 76,86 159,11
Ol-avr 5,26E-02 | 1,36E-02 | Modification | 1,36E-02 | 571,72 138,30
06-avr 9,61E-03 | 2,02E-03 | Modification | 2,02E-03 | 418,13 0
I1-avr 3,11E-04 | 6,11E-05 | Modification | 9,65E-05 | 348,34 0
16-avr 1,20E-05 | 1,36E-06 | Maintien 1,20E-05 | 5 0
21-avr 3,65E-06 | 5,00E-08 | Maintien 3,65E-06 | 5 0
26-avr 8,85E-06 | 0,00E+00 | Maintien 8,85E-06 | 5 0
0l-mai 1,36E-06 | 0,00E+00 | Maintien 1,36E-06 | 5 0
06-mai 9,87E-06 | 5,00E-08 | Maintien 9,87E-06 | § 0
11-mai 9,95E-05 | 8,50E-07 | Maintien 9,95E-05 | § 0
16-mai 6,30E-06 | 0,00E+00 | Maintien 6,30E-06 | 5 0
21-mai 8,50E-07 | 0,00E+00 | Maintien 8,50E-07 | 5 0
26-mai 6,43E-05 | 3,50E-07 | Maintien 6,43E-05 | 5§ 0
31-mai 3,09E-05 | 1,00E-07 | Maintien 3,09E-05 | 5 0
05-juin 1,71E-05 | 5,00E-08 | Maintien 1,L71E-05 | 5 0
10-juin 1,56E-05 | 5,00E-08 | Maintien 1,56E-05 | 5 0
15-juin 2,63E-06 | 0,00E+00 [ Maintien 2,63E-06 | 5 0
20-juin 1,10E-06 | 0,00E+00 | Maintien 1,I0E-06 | 5 0
25-juin 5,79E-06 | 0,00E+00 | Maintien 5,79E-06 | 5 0
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Tableau 8.6: Décisions séquentielles de gestion tenant compte du risque (Regle 6)

Date Risque Risque Décision sur | Nouveau | Débit Débit
(régle 1) | minimal | laregle risque sortant a | sortant a
Cabonga | Barriére
(m3/s) (m3/s)
02-mars | 1,48E-04 | 2,45E-05 | Modification | 2,45E-05 | 1053,45 | 267,64
07-mars | 1,16E-05 | 2,02E-06 | Modification | 9,98E-06 | 5 129,17
12-mars | 7,22E-04 | 1,70E-04 | Modification | 1,70E-04 | 686,77 171,80
17-mars | 1,01E-04 | 2,67E-05 | Modification | 2,67E-05 | 445,31 110,24
22-mars | 8,12E-08 | 6,25E-09 | Maintien 8,12E-08 | 5 0
27-mars | 1,19E-04 | 2,39E-05 | Modification | 2,39E-05 | 315,78 0
Ol-avr 3.87E-02 | 1,31E-02 | Modification | 1,31E-02 | 258,36 0
06-avr 7,56E-03 | 1,89E-03 | Modification | 1,89E-03 | 242,02 0
11-avr 2,93E-04 | 5,05E-05 | Modification | 5,05E-05 | 227,53 0
16-avr I,15E-05 | 1,36E-06 | Modification | 9,97E-06 | 87,15 0
21-avr 2,63E-06 | 5,00E-08 | Maintien 2,63E-06 | 5 0
26-avr 7,83E-06 | 0,00E+00 | Maintien 7.83E-06 | 5 0
01-mai 1,36E-06 | 0,00E+00 | Maintien 1,36E-06 | 5 0
06-mai 7,83E-06 ;| 5,00E-08 | Maintien 7,83E-06 | 5 0
11-mai 7,81E-05 | 8,50E-07 | Modification | 9,87E-06 | 258,18 0
16-mai 2,63E-06 | 0,00E+00 | Maintien 2,63E-06 | 5 0
21-mai 3,50E-07 | 0,00E+00 | Maintien 3,50E-07 | 5 0
26-mai 4,73E-05 | 3,50E-07 | Modification | 9,87E-06 | 150,19 0
31-mai 2,37E-05 | 1,00E-07 | Modification | 9,87E-06 | 70,62 0
05-juin 1,05E-05 | 5,00E-08 | Madification | 9,36E-06 | 17,40 0
10-juin 1,10E-05 | 5,00E-08 | Modification | 9,97E-06 | 23,60 0
15-juin 1,10E-06 | 0,00E+00 | Maintien I,I0E-06 | 5 0
20-juin 6,00E-07 | 0,00E+00 | Maintien 6,00E-07 | 5 0
25-juin 8,50E-07 | 0,00E+00 | Maintien 8,50E-07 | 5 0




Tableau 8.7: Niveaux obtenus avec les régles |1 2 6
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Date Niveaux | Niveaux | Niveaux | Niveaux | Niveaux | Niveaux
regle | regle 2 regle 3 regle 4 regle 5 regle 6
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
02-mars-81 | 359,58 359,58 359,58 359,58 359,58 359,58
07-mars-81 | 359,63 359,63 359,17 359,17 359,27 358,22
12-mars-81 | 359,67 359,67 359,21 359,09 359,31 358,09
17-mars-81 | 359,72 359,72 358,78 358,65 358,00 357,08
22-mars-81 | 359,75 359,75 358,50 358,17 357,75 356,46
27-mars-81 | 359,78 359,78 358,53 358,21 357,79 356,50
Ol-avr-81 359,91 359,91 358,15 357,80 357,62 356,19
06-avr-81 360,13 360,09 357,88 357,53 356,97 356,12
11-avr-81 360,34 360,20 357,60 357,23 356,67 356,05
16-avr-81 360,51 360,27 357,24 356,85 356,38 355,94
21-avr-81 360,62 360,28 357,41 356,75 356,57 356,00
26-avr-81 360,71 360,28 357,55 356,90 356,73 356,18
01-mai-81 360,80 360,27 357,67 356,97 356,87 356,33
06-mai-81 360,80 360,25 357,78 357,11 357,00 356,47
1 1-mai-81 360,81 360,25 357,91 357,25 357,15 356,64
16-mai-81 360,81 360,25 357,96 356,90 357,30 356,35
21-mai-81 360,79 360,20 358,04 356,99 357,38 356,44
26-mai-81 360,80 360,15 358,11 357,08 357,45 356,53
31-mai-81 360,81 360,12 358,20 356,86 357,56 356,39
05-juin-81 360,80 360,09 358,28 356,78 357,65 356,38
10-juin-81 360,80 360,05 358,36 356,81 357,74 356,47
15-juin-81 360,80 360,01 358,44 356,82 357,81 356,53
20-juin-81 360,80 359,99 358,50 356,89 357,87 356,61
25-juin-81 360,81 360,00 358,55 356,96 357,93 356,68




Tableau 8.8: Performance sécurité et performance du stockage

Regle Volume Volume Probabilité | Probabilité | Performance
final au- | moyen au- | Moyenne | maximale | sécurité
dessus de | dessus de | de rupture | de rupture
354.19 m | 354,19 m
(hm?) (hm?)

Regle 1 1900,30 1737,94 2,68E-03 | 5,26E-02 | 66,7%

Regle 2 1562,67 1578,12 2,40E-03 | 4,85E-02 | 83,3%

Regle 3 1034,91 937,11 248E-03 | 4,83E-02 | 75,0%

Regle 4 563,42 718,84 2,17E-03 | 4,16E-02 | 79,2%

Regle 5 839,47 753,87 7.16E-04 | 1,36E-02 | 87,5%

Régle 6 489,89 504,01 6,41E-04 | 1,31E-02 | 87,5%
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Figure 8.9: Indicateurs de risque de gestion pour la régle 5



[
a
a
H
s
=
2
3
< f&&&f&&s’f&@&&“f@&
temps
Rlcquo minimal Risque obtenu avec larégie 1 —¢ — Risque (régle 6) — — Risque ciblq
(a) échelle logarithmique
& Looees ]Il OO SRSOOROA SRR ol
g_ 1.50E-02 4 -
2 Yool
D 200802 ). il
2 1S0E-02¢--- -
B sooe0s JLIIIIIIIIIIIIIIIE
.gnunsoon
a
f&f@’@’a’e’fﬁﬁfﬁ@‘f&f@*
Temps

[EZ:Z! Risque minimal —— Risque obtenu avec la régle 1 —e— Risque (régle 6) ]

(b) échelle normale

fﬁfﬁffyfﬁkffﬁfffx

|-mmam O Débtrefaché & Baére |

(c) Débits relichés

Figure 8.10: Indicateurs de risque de gestion pour la régle 6




205

9 ¢ | $31331 s3] oAr v3uoqe) Ins sP|NWIS XNRIAIN ] |'g n81g

(3)q1ssod sauuea sap ajeio anuaAnO |10 '0=31a1 anbsyy) g 3j6u
(31aissod sauuea sap agelo) AU || 000°0=31a1 anbsy) G 3| —e—

(S/EW 00F ‘33sSuoINe jewixeul UoENJeA] || 0000 '0=3Ia10 anbsyy) t a)bau —%—
(s/ew QoY ‘99sUOMNe ajeXeW UOHENJRAT 10000 = 21G10 anbsyy) £ fu—~==

1861 U3 S3AI3SA0 XNeAIN —+—

Z 9|6y —a—

| alby —e—

sdwia)

tg-unl-gz 1g-unl-go |g-rew-g| 1B8-re-6g

| 1 1 1

18-1re-60 |g-Ssau-gg

L L

18-134-82

00'65€
- 00'95€
- 00268
- 00'85€
- 00'6GE
- 00'0%E
- 00'L9E
- 0029€

m.

—

3




CHAPITRE 9

CONCLUSION ET PERSPECTIVES DE RECHERCHE

Ces travaux de recherche sur le risque dans les systémes hydriques ont été pour nous
I’occasion d’aborder différents thémes : la modélisation hydrologique, la génération sto-

chastique d’hydrogrammes et la gestion de réservoir.

Sur le plan hydrologique, nous avons congu et validé un modéle markovien paramé-
trique a un pas décrivant le comportement statistique de 1’'hydrogramme d’un cours
d’eau, étant donné les débits observés. On a trouvé que ce modele représentait bien
la densité de probabilité des chocs aux stations étudiées, mais sous-estimait le niveau de
corrélation dans les séries de débit. Ce dernier point a été pris en compte a I'étape sui-
vante au cours de laquelle on a mis au point une méthode de génération d’hydrogrammes
non équiprobables et structurés sous forme d’arbres d’événements. On a également mis
en évidence la possibilité et I'utilité de représenter le risque sous forme de groupes
d’indicateurs variant dans le temps et orientés vers les objectifs du gestionnaire. Une
telle représentation est non seulement beaucoup plus appropriée pour I’intégration du
risque dans la gestion, mais transforme I’éternel probléme de la définition du risque en
un probléme de représentation du risque. En plus de mettre en évidence I'effet d’un

couplage entre la régle de gestion, le risque la performance de la gestion, on a intro-
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duit deux notions intéressantes : la marge de manoeuvre et le risque minimal. Ces deux
notions conjuguées permettent au gestionnaire de savoir son niveau de contrdle sur les
événements a venir, et peuvent étre utilisés comme critéres d’analyse de variantes. Toutes
les deux ne dépendent que de I’état courant du barrage et des régles d’opération. Un va-
riante de I'ouvrage sera plus sécuritaire dans des circonstances données si elle offre
un plus petit risque minimal, plus opérable et résiliente (la résilience étant I’aptitude
a revenir a la normale aprés une perturbation) si elle offre une plus grande marge de

manocuvre.

La méthodologie présentée peut également s’appliquer & des problémes de risque
dans d’autres domaines pourvu qu’il soit possible d’estimer les probabilités de transition

d’un état a un autre.

D’autre part on peut envisager un autre modéle pour les transitions de débit en riviére,
en utilisant d’autres hypothéses et/ou d’autres techniques. De nouveaux developpements
dans ce sens sont a la fois possibles et souhaitables pour consolider les idées ébauchées

dans cette thése.

La problématique abordée est cependant beaucoup trop large pour étre intégralement
traitée dans le cadre de cette thése et nous avons identifié des points a approfondir ainsi
que des axes de recherche qui pourraient donner des résultats intéressants. Les points qui
a notre sens méritent d’étre approfondis sont :

— La recherche de critéres systématiques pour le découpage de I’année en zones
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homogenes.

— Le développement d’autres méthodes d’estimation des paramétres comme la mé-
thode du maximum de vraisemblance. Le défi sera alors de tenir compte de la
fonction de Dirac dans I'expression de la vraisemblance.

Du c6té application, les développements suivants peuvent donner des résultats intéressants

pour les propriétaires de barrages hydroélectriques :

L’application a des objectifs clés comme la production hydroélectrique.

— L’établissement de régles de gestion tenant compte du niveau de risque.

L’extension du modele a des systeémes a plusieurs réservoirs

L’intégration des prévisions météorologiques lors de la génération des arbres d’ap-
ports.

Le couplage avec un systéme de calcul de dommages et un systéme de prévision

météorologique pour quantifier en tout temps le niveau de menace sur une muni-

cipalité, un bassin hydrographique, etc.
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ANNEXE |

DERIVATION DES PROPRIETES DE &

La démonstration suivante est due a Ribeiro (1994). Il pose :

& = Z W(t.tp.Yn) = Z w(t —1,.Yy). (L.

0<t, <t 0<t, <t

Sa fonction caractéristique est donnée par

O, = E[e*] = ) E[e"*|N,(t) = n]P(N.(t) = n) (1.2)
n=0
ol
E[e%*|N.(t) =0] =1 (1.3)

Soit H(.) la fonction de répartition de I’amplitude des excitations. Une propriété bien

connue des processus de Poisson veut que si V.(t) = n, les temps d’arrivée des signaux
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soient indépendants les un des autres.

Bl IN,(t) = n] = (Bl IN0) = 1)" = (7 [o(w 2w (19

avec

o(u.z2) = /ei:'”("’x)dH(I) (L5)
0

En supposant que le taux d’arrivée des signaux suit la loi de Poisson de parameétre A, les

équations (1.2) et (1.4) donnent :

o <]

Bo(2) =Y (7 [ otupduye L =

n!

-A f (1—¢(u.z))du
({ (1.6)

n= 0

Sous réserve que E[w?(u, z)] < oo, la moyenne et la variance de £, peuvent étre trouvées

en utilisant la premicre et la seconde dérivée de sa fonction caractéristique a 2 = 0.

E[&] = )\//w(u.x)dH(:c)du L7
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t x

Var(&) = //(w(u.r))de(:r)du (L.8)

0 0

La dérivation de la fonction d’autocovariance est un peu plus compliquée et on renvoie

le lecteur a la formulation générale donnée par Parzen (1962, p. 147) :

t

Cov(&.&vs) = /\//w u.x)w(u + 9. r)dH(r)du. 1.9)
0

L’application du modele aux débits en riviere nécessite le choix d’une famille de fonc-
tions de réponse H7(...). Comme la courbe de récession des hydrogrammes de crue a
I’allure d’une exponentielle, nous considérons que des fonctions de réponse avec une

décroissance exponentielle sont adéquates :
w(u,r) = ze™; u>0,¢>0 (I.10)

Dans I’équation (I.10), la constante c caractérise le cours d’eau ; w(u, ) est I’effet
résiduel sur le débit d’un signal d’amplitude x aprés un temps u. Plus ¢ est grand, plus

effet résiduel restera longtemps perceptible. Le débit en riviere peut de ce fait étre
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représenté par :

&= ) yae (L11)

o<, <t

On prendra comme distribution de I’amplitude des signaux H( . ) comme I’exponentielle

de moyenne 1 /u.Ona:

L
¢(U,. Z) = _—‘—_t/c (1.12)
jL—ize
| —ize”:
Bg,(z) = (F2 e (L13)
jL—1iz

La moyenne et la variance sont données par :

1 d s 4
E[Et] = 75@51(0) = Lc(l e 6_5) (114)
d® A 2
VARIE] = — 5%6(0) - (E[&a) = 7501 - %) L15)

La covariance est trouvée en substituant (1.12) dans (I.11) :



A 4 2
COV(&.&45) = -ﬂfe'?(l —2e" <) (1.16)
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ANNEXE 11

PROPRIETES DU DEVELOPPEMENT EN SERIE ENTIERE DE F,

On se propose de démontrer que le développement en série enti¢re de fe, possede les
propriétés suivantes :
— il converge uniformément sur tout intervalle [0, b] ;
~ I’erreur commise en confondant f¢,avec la série tronquée au rang n est de I’ordre
de C, (("C'_—")l';!,Cl et C, étant des constantes dépendant de b et de .

Ces deux propriétés nous permettent de calculer f;, numériquement avec la précision

désirée. Pour cela, on pose :

J= s I n—1_-uzx
U, = n! (e 1) * I,(n)(u:r) e (IL.1D)
Ona:

fe(z) = (8(z) + ) Un) (I1.2)

n=1

On remarque que pour = € [0,bjona:
n-1
[T Ac-j

¢ n =
UnS%*((e_cr"‘(:l))i‘_b)=Vnpuisque|r|§bet % <l
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pour £ > Ac U,*U,_,0;
la série 3 V;, est de la forme 3 Z et est de ce fait convergente.

Ces trois points nous permettent de conclure (cf. Doneddu, 1968, ,p. 86) que la série

est une série alternée qui converge uniformément sur I'intervalle [0. b], et que I"erreur de

troncature est inférieure a V,,,| qui est de la forme C, ((f_z)”! .




ANNEXE III

RELATION ENTRE L'EQUATION 6.6 ET LE NIVEAU DE CORRELATION DES

CHOCS

On va démontrer que I’équation (4.15) implique que les chocs aux dates et n At sont
non corrélés. Les équations (4.15) et (6.3) sont valables indépendamment la date origine,
que nous avons jusqu’ici prise comme ¢ = 0. On peut donc sans perte de généralité
mettre I’origine de la suite définie par I’équation (6.3) a n — 2k en posant X,,_u = 0, de

facon a ce que X, soit le choc a la date .Orona:

ke

COV(Xp_i. Xn) = COV(Xnp. Xnre™ = + Exat)

kA

= VAR(Xn_x)e™

"+ COV( Xk Exar)- (IIL1)

Or I’équation (6.2) et I'équation (4.15) entrainent :

kAe

COV (Xnrs Xn) = VAR(Xn_i)e™ .

(I11.2)



On déduit de (44) et (45) que :

COV(Xpn_i.€xar) = 0.

C’est-a-dire que les chocs aux dates (n + k)At et nAt sont non corrélés.

(I11.3)



ANNEXE IV

PARAMETRES DU MODELE A LA STATION 022003

Tableau IV.1: Paramétres du modéle a la station 022003

Numéro Début période Fin période ¢ A 1 e~ A re
| Of-janv 09-févr 6,11 ,33 1,523 9,94E-02 0,948
2 09-févr 18-avr 6,11 ,177 1,069 289E-01 0,944
3 18-avr 12-mai 6,11 ,631 1975 1,21E-02 0,899
4 12-mai 09-sept 6,11 ,287 1437 1,34E-01 0,951
5 09-sept 25-nov 6,11 ,401 1,617 6,06E-02 0,951
6 25-nov 31-déc 6,11 ,531 1,852 244E-02 0917
300
250 -
200 4
0
™ .
E 150
2 100 -
@
(o]
50 -
0 1 T T
31-déc 9-avr 18-juil 26-oct
temps

Ij— Moyenne — Ecarttype —

Figure IV.1: Découpage de I'année a la station 022003
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Figure IV.3: Station 022003-Densités de probabilité des chocs pour les périodes 5 et 6



ANNEXE V

PARAMETRES DU MODELE A LA STATION 030234

Tableau V.1: Paramétres du modeéle a la station 030234

Numéro Début période Fin période ¢ A 7

e—)‘._\t

1 0l-janv 09-févr 3,73 211,977  2,29E-01 0,954
2 09-févr 18-avr 3,73 ,308 1,197 1,I6E-01 0,965
3 18-avr 12-mai 3,73 412 143 559E-02 0924
4 12-mai 09-sept 3,73 ,247 1,162 1,77E-01 0,946
5 09-sept 25-nov 3,73 ,331 1,386 9,85E-02 0,959
6 25-nov 31-déc 3,73 241 1,188 1,85E-01 0,947
300
250 -
° 200 S
§' 150 -
E
a 100 -
50 -
0 T J
31-déc 9-avr 18-juil 26-oct
Temps

——Moyenne — Ecarttype —

Figure V.1: Découpage de I’année a la station 030234
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Figure V.3: Station 030234-Densités de probabilité des chocs pour les périodes S et 6
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ANNEXE VI

FILTRAGE DES DONNEES DU RESERVOIR CABONGA

Le but du filtrage est d’atténuer le bruit dans une série de valeurs et d’effectuer ainsi
un lissage. Le bruit est une série de fluctuations aléatoires qui viennent s’ajouter aux
valeurs réelles de la variable mesurée. Il peut étre causé par toutes sortes de facteurs :
imprécisions dans la lecture, vent, etc. Au bruit fluctuations viennent s’ajouter des er-
reurs systématiques et des valeurs aberrantes ou absentes. Dans le cas d’une mesure de
débit dans un réservoir, I’'impact des erreurs systématiques est réduit puisque le débit est
mesuré par la différence de volume d’eau entre deux mesures consécutives. Cependant
une méme différence de niveau correspond a des volumes d’eau différents selon I’alti-
tude ou on se trouve. Le filtre utilisé est le filtre T4253H décrit dans (StatSoft, Inc. ,
1996) qui fournit une série lissée tout en préservant les caractéristiques essentielles de
la série : son application comporte 7 étapes (1) un lissage de type médiane mobile a 4
points (2) un lissage de type médiane mobile a 5 points (3) un lissage de type médiane
mobile a 3 points (4) un lissage de type moyenne pondérée a 3 points (coefficients de
pondération 0.25 ; 0.5; 0.25) (5) calcul des résidus en soustrayant la série transformée
de la série originale (6) répétition des étapes 1 a 4 a la série des résidus (7) addition
des résidus transformés a la série transformée. Dans un lissage de type moyenne (rep.

médiane) mobile a N points, chaque point de la série transformée est la moyenne (resp
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médiane) de N points adjacents. La figure VI.1 donne le résultat du passage du filtre
sur les données de I’année 1981 a Cabonga. A partir du deuxiéme passage, le résultat
est pratiquement stationnaire. Cala démontre la supériorité de ce filtre sur une simple

lissage de type moyenne mobile ou médiane mobile qui tendront a applanir la série de

données.
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